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Resumen 
El punto de inicio es  una propuesta por parte de marketing de desarrollar una nueva botella 
de 500ml que sustituya a una que lleva varios años en el mercado. El atractivo de la botella a 
diseñar debe estar en el cuerpo de la misma. 
El material en que se fabricará dicha propuesta es HDPE, Polietileno de Alta densidad, ya 
que cumple con los requisitos adecuados, y está suficientemente probado porque la botella 
predecesora también era de este material y todas las de la competencia también lo son. 
Será fabricada mediante extrusión-sopado, ya que es la forma más económica de fabricar 
envases huecos y la calidad obtenida mediante el mismo cumple con los requerimientos 
mínimos que debe cumplir el envase. 
Llegado este punto ha de escogerse el grosor con que se fabricarán los prototipos de la 
nueva botella. Para ello se realizarán análisis de elementos finitos, mediante simulaciones 
por ordenador. Después de varias pruebas el grosor escogido es de 1,1mm. 
Antes de empezar a estudiar los diferentes prototipos han de definirse los ensayos a los que 
serán sometidos dichos prototipos. Estos son: análisis dimensional, ensayo de estanqueidad, 
ensayo de compresión, ensayo de caída y ensayo de cracking. 
Llegado este punto comienza a estudiarse el primer prototipo (PE1), este es únicamente a 
nivel de plano, es la primera tentativa con unas dimensiones fijadas.  El segundo prototipo 
(PE2), también es a nivel de plano y en este se retocan las dimensiones para acercarse más 
al volumen a obtener, 500ml más un 8% de cámara de seguridad. En el tercer prototipo 
(PE3) ya se fabrican varias muestran y se realiza un análisis de estanqueidad donde se 
detecta que el cuello de la botella no encaja correctamente con el tapón, y se producen 
pérdidas. El cuarto prototipo (PE4), ya es el definitivo, está fabricado a partir de un molde de 
2 cavidades con una capacidad máxima de 5,4 millones de unidades anuales. En este se 
realizan todos los ensayos anteriormente mencionados, y al tratarse del último prototipo no 
se realiza un ensayo diferente hasta que no se supera satisfactoriamente el anterior, 
repitiéndose las ocasiones que sea necesario y realizando las rectificaciones oportunas. 
Una vez obtenida la botella final, se diseñan las cajas de embalaje. En cada una de las cajas 
irán 12 botellas en retráctiles de 6 unidades. Dichas cajas irán agrupadas en europalets. 
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
El proyecto surge por la necesidad de renovar el formato de una botella de gel de ducha para 
hacerla más atractiva al cliente y mejorar una serie de aspectos deficientes. La botella 
anterior, la que va a ser sustituida por la botella que saldrá como resultado de este proyecto, 
tenia un gran inconveniente que se convirtió en una de las principales causas que motivó el 
inicio del estudio para diseñar una nueva botella que cumpliera las mismas funciones que la 
anterior pero resultará mas económica y a su vez más atractiva a la vista del cliente. 
La botella anterior estaba provista de un tapón independiente con un ojo de buey que 
resultaba muy atractivo a la hora de su venta pero encarecía enormemente su precio, el 
coste del tapón era mayor que el conjunto de la botella y el gel que contenía en su interior.   
En base principalmente a este inconveniente se decidió iniciar un estudio para sustituir dicho 
tapón y no perder la atracción que dicho envase causaba al cliente. Por tanto el objetivo del 
proyecto a realizar en las páginas siguiente es obtener una botella que conserve el volumen 
de la anterior, y resulte igual o más atractiva a la vista del cliente que la botella a sustituir, por 
este motivo al retirar el tapón, que era el elemento estrella del anterior diseño se debe 
trabajar para que la nueva botella sea suficientemente atractiva por si misma, ya que el tapón 
de que estará provista será mucho más sencillo que su predecesor. El tapón que se utilizará 
será más estándar, se comprará ya fabricado y servirá para diferentes tamaños de botella y 
no será objeto de estudio, que se centrará en el diseño de la botella propiamente dicha, que 
ha de ser suficientemente atractiva para causar mayor atención al cliente como lo hacia el 
anterior diseño pero con un tapón mucho más económico. 
 
1.2. Motivación 
Tras recibir la propuesta orientativa por parte de marketing, sobre la forma aproximada que 
debería poseer la nueva botella para proporcionar la imagen adecuada, es donde comienza 
realmente el proyecto. Los objetivos a conseguir son: una botella que cumpla los requisitos 
mínimos propuestos por marketing y sea viable en tema de costes, es decir resulte 
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significativamente más barata no sólo en lo que representa a los materiales y costes de 
fabricación, sino también a los de empaquetamiento y transporte. La principal motivación es 
conseguir estos objetivos gracias al diseño de la botella ya que históricamente el atractivo de 
las botellas no se encontraba propiamente en ellas si no en su tapón, el cual era comprado a 
un fabricante exterior y encarecía enormemente el precio del conjunto. Es por esta razón que 
esta apuesta por sustituir el tapón anterior por uno que carece de atractivo especial, dificulta 
y hace que el diseño de la botella sea más cuidado y presente mayor dificultad. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El proyecto está orientado a rediseñar una botella de gel de ducha de 500ml, ya que la 
botella de la que proviene está obsoleta y resulta demasiado cara.  
Ha de conseguirse una botella cuyo cuerpo posea un atractivo especial, capaz de captar la 
atención del cliente. Debe superar la imagen de la botella predecesora que centraba todo su 
atractivo en el tapón. Ya que en la nueva botella el tapón es mucho más sencillo y carece de 
un atractivo especial. 
Han de realizarse los prototipos previos necesarios, y someter estos a los ensayos 
convenientes hasta que una vez superados todos, pueda llegarse a la botella definitiva. 
Se ha de diseñar el embalaje y el paletizado para la nueva botella, con el mayor 
aprovechamiento de espacio posible. 
2.2. Alcance del proyecto 
La base central del proyecto está en el diseño de la botella en sí, es decir: 
►El estudio de la situación inicial y la propuesta de prototipos previos. 
►La elección del material y sistema de transformación de la botella.  
►La realización del diseño de la nueva botella a nivel de plano. 
►Las comprobaciones y ensayos necesarios hasta la obtener la botella definitiva.  
►El dimensionado de las cajas y su distribución dentro del palet. 
Adicionalmente se realizan algunos cálculos orientativos más propios del diseño del molde,  
que no se trata en este proyecto, ya que es encargado a un proveedor exterior. Pero que 
sirven para dar unas nociones básicas sobre el mismo que ayudan a complementar la base 
del proyecto.     
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3. Análisis Previo 
3.1. Situación Actual 
La botella actual de 500ml lleva más de 4 años en el mercado y puede ser conveniente una 
renovación de imagen para aumentar el interés de los consumidores y así mejorar el índice 
de ventas. Dicha botella se muestra en la figura 3.1. 
 
Fig. 3.1 Botella Actual. Ver anexo A 
Los principales competidores han renovado recientemente sus diseños, realizando nuevos 
formatos que resultan más atractivos y que ofrecen una imagen renovada del producto. Lo 
que intensifica aún más la sensación que la botella a estudio está obsoleta y puede 
ocasionar un descenso en las ventas si no se renueva la imagen. 
El atractivo del formato actual radica en el tapón, que tiene un coste muy elevado.  
Las botellas lanzadas por los competidores son de 500ml, y los envases tienen un coste 
mucho menor que la botella a estudio, con  lo que para poder competir deben reducirse los 
márgenes de beneficios. 
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El formato de 500ml es muy crítico, ya que por su reducido tamaño es atractivo para los 
clientes, pero su precio debe ser muy ajustado ya que existen tamaños mayores, 750ml y 
1000ml, cuyo precio por ml es menor. 
3.2. Posibles Acciones Futuras 
• Mantener la botella actual 
Ahorro inicialmente pues no se ha de desarrollar un nuevo diseño, con lo que no se 
realiza inversión alguna, pero posteriormente situación de inferioridad frente al resto 
de competidores, ya que el diseño cada vez se verá más obsoleto, y muy 
posiblemente desencadenará un descenso cada vez mayor de las ventas, lo que lo 
convierte en una opción inviable a largo plazo. 
• Realizar una nueva botella según el diseño propuesto por marketing. 
La propuesta inicial consiste en realizar una botella con 2 partes separadas y 
materiales diferentes, ver figuras 3.2, 3.3, 3.4. El cuerpo de la botella con un grosor 
mínimo y un material lo más económico posible y la base de la misma de un material 
mucho más rígido y resistente y con un grosor mayor, para dar estabilidad al envase. 
 
Fig. 3.2. Diseño Botella con 2 partes diferenciadas. Ver anexo B 
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Fig. 3.3 Parte inferior botella. Ver anexo B 
 
Fig. 3.4. Parte superior botella. Ver anexo B 
Esta alternativa implica el diseño y la construcción de 2 moldes diferentes y la 
utilización de 2 materiales, con lo que la inversión inicial prácticamente se duplica y el 
coste unitario por pieza también será mayor. Añadiendo además el requerimiento 
que ambas partes encajen correctamente, con lo que se reducen de manera 
significativa las tolerancias dimensionales, aspecto muy crítico en los plásticos, y que 
también aumenta el coste. De esto se deriva un aumento muy importante del coste 
del envase y para poder ser competitivos se deberá reducir el volumen a 400ml, ya 
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que con 500ml resultaría prácticamente imposible poder conseguir un precio de 
venta competitivo y que proporcione unos beneficios aceptables. 
Menor cantidad de gel para poder competir, a nivel de precios, con los formatos de 
500ml de los competidores (reducción significativa de ventas, precio de venta por ml 
muy superior a la competencia).  
A la vista de tantos inconveniente surge la posibilidad de desarrollar un nuevo molde 
para el formato de 500ml, siguiendo el diseño propuesto por marketing, pero usando 
un único material, compensando esta modificación mediante un grabado que simule 
esa diferenciación de las 2 partes de botella. 
Inversión de un solo molde, con lo que se reduce en gran medida el coste y 
únicamente habrá limitaciones dimensionales con el tapón de la botella. Aspecto que 
facilita enormemente el diseño y reduce significativamente los costes. 
 El precio de fabricación unitario también será inferior con lo que sí, resulta viable 
mantener el volumen de 500ml, ya que puede conseguirse un precio competitivo en 
el mercado. 
Solución capaz de integrar lo beneficioso del nuevo diseño y el ser competitivos a 
nivel de precios en el mercado. 
3.3. Conclusiones Obtenidas 
La solución más conveniente para que la botella de gel de ducha siga siendo competitiva, es 
el formato de 500ml usando un solo material. 
El envase debe realizarse mediante un solo molde, y han de apreciarse 2 partes 
diferenciadas, imitando al envase formado por 2 piezas. 
El tapón, que se adapta correctamente al diseño deseado, es comprado a un proveedor 
exterior con lo que el cuello de la botella debe adaptarse al mismo. Ver figura 3.5 
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Fig. 3.5 Diseño del tapón. Ver anexo C 
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4. Elección del material 
La primera decisión importante que debe tomarse es la elección del material con el que va a 
realizarse el envase. De entre todos los materiales posibles el elegido será un plástico, 
debido a que por la naturaleza del producto los plásticos son los que mejor se adaptan 
además de ser los más económicos y dado que se trata de un producto de gran consumo a 
un precio ajustado este factor es muy importante. Para reforzar esta elección puede mirarse 
al mercado y observar que todos los competidores poseen envases plásticos, además que la 
botella a sustituir también lo era. 
Existe una gran variedad de polímeros, aproximadamente unos 3000, aunque únicamente se 
comercializa una décima parte de ellos aproximadamente. Pero estos aproximadamente 300 
polímeros comercializados, al ser formulados o modificados, se convierten en un número 
infinito de plásticos [Ref. 1]. Ya que el polímero es el producto obtenido en la polimerización, 
es decir las cadenas poliméricas puras (dentro de la pureza que cabe en un proceso 
químico), en la mayoría de los casos no posee una utilidad práctica y  el plástico es el 
material ya listo para su transformación, es decir el polímero más todos los aditivos 
oportunos [Ref. 2]. 
Pero en la práctica en el mundo industrial se utilizan únicamente una docena de ellos, 
aspecto que puede hacer pensar que únicamente es esa docena la que sirve para algo. Pero 
la verdad es que son los usuarios o productores quienes olvidan doscientos y pico de los 
plásticos que podrían serles útiles.  
En base a esto los plásticos son catalogados en función de la aplicación para la que son 
destinados habitualmente [Ref.1]. Algunos ejemplos de esta asociación son: las poliamidas 
cuando se realiza un cojinete, o en los copolímeros de estireno cuando se trata de una 
carcasa de un electrodoméstico, o en las resinas acetálicas cuando se trata de un engranaje, 
etc. Es debido a esta reducción basada en la costumbre que el archivo de plásticos es 
reducido a un número muy pequeño de plásticos, olvidando el inmenso arsenal disponible y 
entre el que, posiblemente, puede encontrarse uno más adecuado para los fines que no el 
escogido a dedo. Pero debido a como está estructurado el mundo industrial el salirse de los 
plásticos habituales dificulta y encarece en gran medida el proceso, ya que fuera de estos la 
variedad de productores y el nivel de producción son muy pequeños, de ahí que 
básicamente se utilice este número tan reducido de plásticos. 
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A pesar de estas restricciones la elección de un plástico debe venir dada por el cuidadoso 
estudio previo de exigencias y, una vez estas son conocidas y analizadas, confrontarlas con 
las características o propiedades de la paleta completa de plásticos disponibles. De esta 
manera y tras una progresiva eliminación de aquellos que no satisfacen cada una de las 
exigencias previstas se obtiene, finalmente, él o los plásticos idóneos para cada caso, y una 
vez obtenido debe valorarse la viabilidad de utilizarlo o bien si es más conveniente utilizar 
uno de los comunes.  
Es importante destacar que la elección de un material no debe solucionarse mediante la 
imitación o el mimetismo. El hecho que una pieza igual o similar a la de estudio haya sido 
fabricada con un determinado plástico, a pesar que en muchas ocasiones puede que dar 
resultados satisfactorios, no es ninguna garantía de éxito. Puede darse perfectamente el 
caso que existan diferencias en las respectivas exigencias (temperaturas, clima, ambiente, 
solicitaciones etc.) que hagan que dicho material no sea el adecuado y sea aconsejable otro 
material.  
En este caso en particular la imitación si que tiene gran importancia. La botella predecesora, 
estaba realizada en HDPE, y ha dado grandes resultados por lo que a las propiedades del 
envase se refiere. La nueva botella tendrá las mismas exigencias que la anterior, ya que su 
uso va a ser exactamente el mismo, además si se mira en el mercado puede observarse que 
absolutamente todos los competidores utilizan el mismo material. 
Otro punto a favor de la elección del HDPE es que está totalmente comprobado que este no 
tiene ningún tipo de reacción ni con el producto que contiene el envase, ya que la 
composición del gel no será modificada, ni con los colorantes y aditivos que se le añaden a 
este, ya que durante los años que la botella predecesora ha estado en el mercado no se ha 
producido ninguna incidencia de este tipo. La resistencia del envase frente a las 
solicitaciones a las que puede ser sometido en su vida útil también ha sido satisfactoria.  
La botella, como se verá más adelante se realizará por el proceso de extrusión soplado, para 
este proceso el material más adecuado y más utilizado es el Polietileno. Además interesa 
enormemente que la botella presente una buena rigidez con el menor espesor posible y esta 
característica la cumple perfectamente el HDPE. Como puede observarse en figura 4.1.   
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Fig. 4.1 Relaciones entre la densidad, el espesor y la rigidez del polietileno [Ref. 3]. 
 Por otra arte si se decidiera investigar un nuevo material posible para la realización del 
envase, la cantidad de pruebas iniciales que deberían realizarse,  las comprobaciones 
durante el proceso de diseño también se multiplicarían, además que no hay ninguna certeza 
que el nuevo material escogido cumpla con todos los requerimientos, todo esto 
incrementaría en gran medida los costes del diseño de la pieza.  Tampoco se sabe como 
puede evolucionar este material una vez esté en el mercado, y en el caso que se descubriera 
alguna anomalía estando el producto en el mercado el coste económico y de imagen que 
causaría serían importantísimos.  
Teniendo en cuenta lo argumentado no hay ninguna razón de peso  para cambiar el material 
de la botella predecesora, ya que cumple con todas las exigencias, está suficientemente 
probado su buen comportamiento en el mercado durante muchos años, no ha salido ninguna 
normativa que prohiba su utilización y a esto cabe sumarle que absolutamente todos los 
competidores lo utilizan. Por todas estas razones el material escogido es el Polietileno de 
alta de Densidad HDPE.  Dentro del HDPE existen diferentes variaciones comerciales, pero 
esta última elección se deja en manos del moldista ya que según las condiciones del 
proceso de moldeo y apoyándose en su experiencia  podrá determinar si es más adecuada 
una u otra variación comercial. 
El Polietileno está formado a partir de monómeros de Etileno CH2= CH2, cuya repetición 
forma el Polímero, CH3-CH2-[CH2-CH2]n-CH2- CH3 Polietileno, como puede apreciarse en la 
figura 4.2.  El HDPE está basado en una cadena parafínica de etileno, debido a esto ofrece 
una resistencia química muy notable a casi todos los productos químicos, incluyendo a los 
disolventes, aunque alguno de estos pueda llegar a causar un cierto hinchamiento. Es un 
material apolar, es decir antiadherente frente a adhesivos, aspecto que se deberá solucionar 
con los aditivos para poder colocarle los adhesivos [Ref. 4]. 
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Fig. 4.2. Formación del polímero 
Algunas de sus propiedades son expuestas a continuación, ver tabla 4.1., puede observarse 
que en algunas ellas existen rangos bastante amplios que corresponden a las diferentes 
variedades comerciales. 
  
Propiedades Mecánicas    
Densidad (g/cm3) 0,94÷0,96  
Resistencia a la Tracción (Kg/mm2) 2÷4  
Módulo de Tensión (Kg/mm2) 40÷125  
Alargamiento (%) 20÷100  
Resistencia a la Flexión (Kg/mm2) 1÷6  
Módulo de Flexión (Kg/mm2) 70÷140  
Dureza (escala) 65 (R)  
Resistencia al impacto (J/m) 30÷1270  
Módulo de Young (MPa)  293÷383  
Propiedades Ópticas    
Transparencia Translucido  
Propiedades Térmicas     
 Calor específico (J ºC-1 kg-1) 1900  
Punto de Fusión (ºC) 125÷130  
Temperatura de Reblandecimiento(Vicat) (ºC) 70÷80  
Coeficiente de dilatación térmico lineal (x10-5 mm/min) 3,3÷4  
Temperatura Defexión (HDT) (ºC) 43÷54  
Temperatura máxima de trabajo en continuo (ºC) 90  
Contracción moldeo (%) 0,9÷0,05  
Propiedades Eléctricas    
Resistividad de Volumen (Ω/cm) 1015  
Factor de Potencia (10-6 C/seg) 0,0003  
Constante dielectrica (10-6 C/seg) 2,30÷2,35  
Resistencia química    
Disolventes  25ºC SI 
Aromaticos 95ºC NO 
Disolventes  25ºC SI 
Alifanicos 95ºC NO 
Disolventes  25ºC SI 
Clorados 95ºC NO 
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Bases Débiles 25ºC E 
y Sales 95ºC E 
Bases 25ºC E 
Fuertes 95ºC E 
Ácidos  25ºC E÷B 
Fuertes 95ºC E÷B 
Oxidantes 25ºC E÷S 
Fuertes 95ºC S÷N 
Esteres  25ºC B 
y Cetonas 95ºC S 
Absorción de Agua 25ºC <0,01 
Tabla 4.1. Propiedades del Polietileno. [Ref. 5] 
Siendo: 
E: Resistencia excelente 
B: Resistencia buena, ataque mínimo 
S: Poca resistencia 
N: Ninguna resistencia 
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5. Elección del proceso 
Una vez elegido el material con el que va a realizarse el envase hay que decidir el proceso a 
seguir. Para el conformado de formas huecas, como es el caso de la botella a estudio hay 2 
posibles procesos, el de extrusión-soplado y el de inyección soplado.   
En el moldeo de inyección-soplado, el tubo, más conocido como preforma, es elaborado 
mediante moldeo por inyección y se vuelve a calentar hasta la temperatura de soplado [Ref. 
6], son necesarias dos máquina: la inyectora y la instalación de soplado además de 
necesitarse dos o más moldes, la mitad de los cuales son de inyección que resultan muy 
costosos [Ref. 7].  
En el moldeo por extrusión-soplado el tubo semifundido, conocido como macarrón o parison, 
se produce directamente  en el molde a partir del extrusor, del que sale caliente y blando. 
Necesitándose un único molde, el de soplado, que resulta más económico que los del 
proceso de inyección-soplado.  
Por tanto el proceso de inyección-soplado es un proceso caro frente al de extrusión-soplado 
que resulta bastante económico. La inyección-soplado es utilizado principalmente para 
cuerpos huecos en los que la exactitud dimensional y la uniformidad tienen mayor 
importancia que el precio, ya que pueden conseguirse propiedades físico-mecánicas muy 
buenas que no pueden obtenerse por extrusión-soplado. Ejemplos claros son: envases de 
perfumería y cosmética de alto nivel de presentación, boyas para medidores de nivel o para 
carburadores, depósitos reguladores de circuitos hidráulicos, etc. En los últimos años 
también ha sido muy utilizado en la fabricación de envases de bebidas carbonatadas, 
especialmente utilizando, polietilentereftalato.   
Una vez presentadas brevemente las dos alternativas, atendiendo a la naturaleza del 
producto y teniendo en cuenta que se trata de un envase para gel de ducha y no se busca 
un diseño y una calidad del envase excesivamente elevado, el proceso más adecuado es el 
de extrusión-soplado. Ya  que el precio de venta está muy limitado por los competidores y un 
envase excesivamente caro disminuiría en gran medida los beneficios asociados, y no es 
necesaria tanta precisión en el envase, con obtener el volumen deseado y que se ajuste en 
lo posible al diseño establecido es suficiente y estas características pueden obtenerse 
mediante el proceso de extrusión-soplado. 
Pág. 24  Memoria 
 
La botella predecesora tenía un índice de venta de unos 3 millones de unidades al año. Con 
el nuevo diseño pretenden aumentarse dichos índices, por lo que a la hora de fabricar el 
molde debe realizarse con una capacidad mínima de unos 5 millones de unidades al año, 
estimación realizada por marketing. Se está acotando la capacidad máxima del molde y si 
está fuera muy ajustada podría darse el caso que no pudiera atenderse a la demanda, por 
tanto debe dimensionarse el molde con una capacidad mucho mayor que la producción 
actual para que este no se quede pequeño en el futuro. Pero tampoco debe dimensionarse 
en exceso ya que se aumentarían en gran medida los costes del molde. Este dato es de 
gran importancia sobretodo a  la hora escoger el número de cavidades del molde. Dicha 
decisión pertenece al moldista. 
 
5.1. Extrusión-Soplado 
En este apartado se realizará una pequeña descripción del proceso de extrusión-soplado, 
para establecer unos conceptos básicos y  que de esta forma puedan comprenderse y 
queden justificados algunas decisiones y cálculos. Dicho proceso está compuesto por dos 
subprocesos la extrusión y el soplado.  
De una manera muy genérica una extrusión consta de un Husillo, que es un eje metálico 
central con álabes helicoidales, colocado en el interior de un cilindro metálico revestido con 
una camisa de resistencias eléctricas, es aquí donde se plastifica y homogeneiza con los 
pigmentos y otros aditivos que también hayan sido alimentados. Ver figura 5.1. 
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Fig.5.1.  Esquema de una extrusora [Ref. 8] 
En uno de los extremos de dicho cilindro hay un orificio de entrada para la materia prima 
donde se instala una Tolva de alimentación, generalmente de forma cónica. En ese mismo 
extremo se encuentra el sistema de accionamiento del Husillo, compuesto por un motor y un 
sistema de reducción de velocidad. 
Por el otro extremo del cilindro, sale el material y es el dado quien da finalmente la forma 
intermedia o macarrón en el caso que posteriormente haya de realizarse un soplado, o del 
plástico final si únicamente se realiza este proceso.  Ver figura 5.2. 
 
Fig. 5.2. Dado de extrusión [Ref. 9] 
La preforma obtenida de la extrusión debe descender verticalmente ya que no es posible la 
utilización de ninguna guía que pueda orientarla. El  tiempo empleado desde que comienza a 
salir del dado hasta que tiene la dimensión precisa para continuar con el ciclo, es decir 
iniciarse el soplado, está limitado al momento en que la primera porción de plástico extruído  
se enfríe, perdiendo características para ser moldeado. Ya que como se ha comentado 
anteriormente, en el proceso de extrusión-soplado, la forma intermedia se introduce caliente 
en el molde de soplado. 
Una vez alcanzada la longitud de preforma óptima, que es ligeramente mayor a la longitud 
del molde que forma la pieza final, entra en acción el mecanismo que cierra las dos parte del 
molde para dejar confinado el macarrón o preforma en este. El molde al cerrarse, además de 
rodear al macarrón, lo prensa por uno de sus extremos provocando el sellado de las paredes 
del tubo, debido a que el plástico se encuentra todavía a una temperatura superior a su 
temperatura de reblandecimiento. 
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El diseño del molde puede incluso cortar el material sobrante por debajo de éste, formando 
así, la línea o costura característica en la base de todo recipiente obtenido por extrusión-
soplado. El otro extremo del macarrón permanece abierto. 
A continuación se introduce una boquilla por el extremo abierto del molde y en el interior del 
macarrón, se inyecta aire a presión, obligando a la preforma a extenderse hasta alcanzar las 
paredes del molde, donde se enfría y conserva la forma interior del molde. La boquilla de 
inyección del aire crea al mismo tiempo la estructura final de la boca y cuello del recipiente. 
Es importante señalar que durante el proceso de expansión de la preforma hacia las paredes 
del molde, el espesor de la pared sufre una reducción por el aumento del área superficial. 
En la última fase del ciclo de Soplado, el molde se separa exponiendo al envase terminado a 
una temperatura en que es estable dimensionalmente, en ocasiones interviene un circuito de 
refrigerado, para ser entonces expulsado por su propio peso o por el aire a presión que aún 
se encuentra en su interior. Generalmente, el tiempo invertido en la dos últimas etapas tarda 
lo suficiente para que en el dado haya extruído y soplado una nueva preforma, siendo 
necesario que el molde recién liberado del producto tenga que moverse hacia la recepción 
del nuevo material, para iniciar un nuevo ciclo productivo. 
5.2. Nociones de cálculo 
A pesar que el molde es realizado por un proveedor exterior, en este apartado se muestran 
unos cálculos orientativos para poder determinar el grosor del macarrón a utilizar, la presión 
máxima a la que se puede inyectar aire para que no rompa el macarrón y el caudal de agua 
necesario para enfriar el molde. Todo esto partiendo de las dimensiones de la pieza que se 
quiere obtener. 
Lo que pretende mostrarse en este apartado simplemente es la metodología a seguir para 
calcular estos factores. A pesar que los datos utilizados no se correspondan exactamente 
con los finales ya que ahí interviene el moldista y su experiencia para ajustar estos de tal 
manera que el resultado obtenido sea el correcto, por tanto  para llegar al resultado final 
deben realizarse varias iteraciones, modificándose los dados en función de la evolución del 
proceso.  El objetivo del estudio no es llegar a los resultados finales si no hacerse una idea 
aproximada. Es decir que aquí se realiza una aproximación teórica. 
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5.2.1. Dimensiones del dado 
Para calcular las dimensiones del dado requerido debe realizarse lo siguiente: 
Primero se da una descripción de los parámetros necesarios, algunos de ellos  aparecen en 
la figura 5.3. 
 
Fig. 5.3 Dado de extrusión [Ref. 9] 
 
Dd, diámetro medio del dado 
Dp, diámetro de la forma intermedia o macarrón 
Dm, diámetro del molde 
hd, ancho del anillo del dado 
hp, espesor de la forma intermedia o macarrón 
hm, espesor de la pared de la pieza moldeada 
Bt, hinchamiento del espesor de la forma intermedia  
Bp, hinchamiento del diámetro de la forma intermedia 
El valor a encontrar es el espesor del anillo del dado. 
Para ello serán necesarias las siguientes ecuaciones [Ref. 10] 
d
p
t h
h
B =                  (ec. 5.1) 
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d
p
p D
D
B =          (ec. 5.2) 
2
pt BB =          (ec. 5.3.) 
m
ddp
m D
DhB
h
••=
3
                                              (ec. 5.4) 
Para poder llegar al resultado final es necesario realizar un proceso iterativo, en las líneas 
siguientes se realiza una muestra de cómo debe realizarse, y los datos obtenidos deben irse 
modificando en función de los resultados experimentales encontrados, hasta llegar al valor 
final.  
Con el fin de facilitar los cálculos se toma el diámetro máximo de la botella, es decir  
Dm=89mm, y el grosor final de la pared será de 1,1mm, es decir hm=1,1mm, ver planos 
prototipo 4 anexo D.4.1. Hay una relación de 2 para el espesor de la pared de la forma 
intermedia sobre el hinchamiento en el dado, es decir Bt =2 mm, ver figura 5.4 , siendo B 
t=BSH  y Bp=BST, ya que la deformación recuperable de la preforma es gR=5. 
 
Fig. 5.4 Ratio de hinchamiento en función de la deformación recuperable, [Ref. 11] 
Para realizar los cálculos se supone un Dp de aproximadamente 15mm, ya que el diámetro 
de la preforma debe ser similar al diámetro del cuello de la botella. La botella final tendrá un 
diámetro exterior de 18,2mm y un diámetro interior de 16mm, ver plano anexo D.4.1., por 
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tanto un diámetro medio de 17,1mm. Partiendo de este valor se calcula el ancho del anillo 
del dado, hd. 
De todo esto se tiene: 
Dp=15mm 
Bt=2 →  Bp = tB = 2 =1,42mm 
Dm=89mm 
hm=1,1mm 
De ec. 5.2 : 
mm
B
D
D
p
p
d 27.1142,1
16 ===  
De ec. 5.4: 
( ) mmDB
Dhh
dp
mm
d 06.327,1142,1
891,1
33 =•
•=•
•=  
De ec. 5.1: 
mmhBh dtp 12,606,32 =•=•=  
Por tanto el grosor del macarrón es de 6,12mm y diámetro medio de 15mm, por tanto un 
diámetro máximo de 21,12mm y uno mínimo de 8,88mm y el dado tiene  un diámetro medio 
de 11,27mm y un grosor 3,06mm, es decir un diámetro interior de 8,21mm y un diámetro 
exterior de 14,33mm. Estos datos son el resultado de la primera iteración, y a partir de ellos y 
contrastándolos con los datos obtenidos en el proceso y modificándolos convenientemente 
según las necesidades el moldista puede llegar a los resultados finales. 
5.2.2. Presión Máxima 
Ahora se determinará la presión máxima posible que puede usarse sin romper la forma 
intermedia. La resistencia a la tracción de la forma intermedia es 107Nm-2. Para relacionar el 
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esfuerzo tangencial, las dimensiones y la presión interna, ha de utilizarse la fórmula de 
Barlow [Ref. 12]. 
D
hP
h
DP ••=→•
•= 2
2
σσ             (ec. 5.5) 
siendo: 
σ , el esfuerzo tangencial 
P, la presión interna 
D, el diámetro final 
h, el espesor de la pared 
se toma el espesor y el diámetro final de la pieza: 
h=hm=1,1mm 
D=Dm=89mm 
El esfuerzo máximo posible es la resistencia a la tracción del material=107Nm-2=10MPa, es 
decir de la forma intermedia. 
Por tanto la presión máxima es según ec. 5.5 : 
MPaP
h
DP 25,0
89
1,1210
2
=••=→•
•=σ  
Generalmente el esfuerzo de tracción al que se acostumbra a trabajar está entre 103Nm-2 y 
104Nm-2 [Ref. 13], por tanto los cálculos resultarán bastante sobredimensionados. Se está 
acotando la presión máxima, que no será ni mucho menos la de trabajo, que es a la que 
corresponden los valores anteriormente mencionados. 
5.2.3. Enfriamiento del molde 
Es importante mantener la temperatura del molde lo más estable posible para optimizar la 
calidad del producto y mejorar la producción. Para ello el molde se llena con agua a una 
temperatura regulada, que pasa a través de unos canales especiales [Ref. 14]. 
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La entalpía del HDPE entre 60ºC y 250ºC, ver tabla 4.1, es 190• 1,9= 361 KJ Kg-1, ya que el 
material fundido se encuentra a 250ºC, se considera 10ºC por encima de la temperatura 
mínima para realizar el proceso, ver tabla 5.1, y el molde se encuentra a 60ºC 
aproximadamente. Se supone un flujo de material de 10Kg h-1, este puede aumentar o 
disminuir en función de las necesidades de producción siempre que el molde lo permita. 
 
Tabla. 5.1. Propiedades térmicas de los polímeros [Ref. 15] 
 
Por tanto la energía térmica a eliminar es: 
)(003,1
6060
36110 1−=•
• esdecirKJsKw
 
El calor específico del agua es 4,186 KJ Kg-1 ºC-1, ∆T permisible para el agua= 4ºC, por tanto 
la entalpía para el agua es ∆H=4• 4,186=16,744 KJ Kg-1 por tanto el flujo de agua 
requerido es: 
11 060,0060,0
186,44
003,1 −− ==• litrossKgs  
Es decir unos 215,65 litros a la hora 
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6. El diseño con materiales plásticos 
Antes de comenzar con el diseño de la botella y la elección de los ensayos a realizar es 
conveniente tener en cuenta una serie de peculiaridades que afectan al diseño de las piezas 
en plástico. Para que de esta manera puedan entenderse la elección de los ensayos y 
ciertas actuaciones que se llevaran a cabo durante el diseño [Ref. 16]. 
6.1. Estabilidad dimensional 
En los plásticos uno de los puntos más conflictivos es la falta de seguridad en las tolerancias 
dimensionales. Esto ocurre sobretodo si se intenta aplicar a los plásticos los mismos criterios 
 que para otros materiales, especialmente los metales. 
Esta dificultad puede explicarse porque en la fabricación de una pieza de plástico intervienen 
muchos factores. Se parte de un molde o matriz cuyas dimensiones no son las de la pieza, 
sino que algo mayores de tal manera que cuando se produzca la contracción de moldeo 
queden las dimensiones deseadas. La mecanización de dichos moldes y los diferentes 
utillajes que participan en el proceso, llevan asociadas unas tolerancias dimensionales, que 
pueden repercutir en las variaciones dimensionales de la pieza final, además de las 
variaciones que pueda sufrir  por la temperatura, la presión u otros factores durante el 
moldeo. La contracción de moldeo está muy influida por las condiciones en que se realice el 
mismo, y cualquier variación puede reflejarse en las dimensiones finales de la pieza 
Además de todos estos factores podría ocurrir que una pieza estuviera dentro de tolerancias 
inicialmente pero que a causa de tensiones latentes pudiera provocarse una contracción 
gradual a lo largo del tiempo. 
De todo lo comentado hasta el momento puede concluirse que las variaciones se producen a 
lo largo del proceso, por tanto si el proceso se mantiene lo más estable posible todas las 
piezas obtenidas de ese proceso serán idénticas. Es decir, que en plásticos lo 
verdaderamente complicado es adivinar la dimensión final, pero una vez encontrada está 
puede mantenerse dentro de un margen muy estrecho manteniendo constante todos los 
parámetros del proceso. Por tanto una vez conseguida la dimensión deseada los esfuerzos 
deben destinarse a mantener el proceso lo más constante posible. 
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6.2. Ensayos prácticos 
En los plásticos los resultados físico-mecánicos dependen de parámetros diversos ajenos al 
propio plástico, como el diseño, las condiciones de moldeo, la influencia de los aditivos, entre 
otros [Ref. 17]. De esto se deriva que es prácticamente imposible ensayar las propiedades 
de una pieza de plástico, o incluso de una simple probeta con ensayos simples, son 
necesarios ensayos muy complejos y estos no garantizarían que fuera apta para el uso al 
que va a ser destinada. Por tanto lo que debe realizarse es ensayar la pieza una vez 
conformada en ensayos  que imiten las situaciones en que se encontrará en su utilización 
normal, es decir probar su funcionalidad. 
Debido a la interdependencia exponencial de factores citada anteriormente, en plásticos, no 
es posible utilizar ensayos a escala o acelerados, a no ser en casos muy concretos y cuya 
validez haya sido ampliamente contrastada anteriormente. 
Lo citado anteriormente puede resumirse en que para determinar la calidad intrínseca de una 
pieza realizada en plástico, ha de desconfiarse de los ensayos físicos tradicionales y debe 
establecerse en cada caso él o los ensayos que reflejen la realidad tanto en esfuerzos, como 
en tiempos, temperaturas, condiciones ambientales, etc. Para determinar la calidad de 
continuidad, los ensayos físicos tradicionales no son  representativos, aunque en algunas 
ocasiones pueden resultar útiles para mostrar si varias muestras son distintas, pero no son 
capaces de indicar si son mejores o peores. 
Por ejemplo la presencia de tensiones internas tiene también fácil detección. Cualquier 
ataque químico, incluso de los tensoactivos, se inicia siempre donde existe una tensión, bien 
sea latente  o provocada por algún esfuerzo externo. Dándole la vuelta si se  provoca un 
ataque químico controlado, este marcará las zonas tensionadas. La inmersión de la pieza a 
ensayar en un medio y a una temperatura adecuados al plástico a ensayar nos podrá 
detectar esas tensiones, con grietas e incluso roturas, en un tiempo que, según los casos, 
puede oscilar entre media y tres horas. 
Es destacable también la gran influencia de diferentes parámetros en la resistencia al 
impacto tanto del propio plástico como de los procesos de moldeo. Si en este caso también 
se le da la vuelta, una determinación de esa resistencia al impacto puede ser un buen 
método de ensayo. Este ensayo es habitual en los envases obtenidos por extrusión-soplado, 
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que es el caso del envase a estudio, estos se prueban, llenos de agua, en caída libre a 
diferentes alturas hasta la rotura. 
De estos pequeños ejemplos puede deducirse que se trata de ensayos muy simples y que 
casi podrían ser calificados como caseros, ya que no requieren la utilización de aparatos ni 
técnicas muy complejos. A pesar de su simplicidad y como indicativo de su efectividad,  
estos ensayos figuran frecuentemente en las normas de especificaciones de artículos 
acabados o bien están definidos por una norma específica, en el caso a estudio no existe 
ninguna norma específica que indique los ensayos a realizar, y estos han sido elegidos en 
base a al experiencia. 
Por tanto lo importante a la hora de ensayar una pieza fabricada en plástico es saber cuales 
serán los requisitos que debe cumplir esta durante su utilización y realizar unos ensayos 
para comprobar estos, sin necesidad de adquirir equipos de gran precisión existentes en el 
mercado, ya que esto son más útiles para la obtención y formulación de plásticos como 
materia prima. 
6.3.  Control de Calidad 
Como se ha expuesto anteriormente el control más importante en piezas de plásticos es el 
del artículo ya fabricado es decir el de calidad de la pieza. En el diseño de plásticos el control 
de calidad se puede dividir en dos partes [Ref. 18]. Como se observa en la figura 6.1. 
                                         Fig. 6.1. Esquema del control de calidad en plásticos                 
Control de Calidad 
Calidad Intrínseca Calidad de 
Ensayos Reales Ensayos Test 
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Después de los inconvenientes del diseño en plástico citados anteriormente, en los 
materiales plásticos se parte de una materia prima cuya constancia y continuidad están 
garantizadas y se transforma en unas máquinas y moldes inalterables bajo unas condiciones 
siempre iguales. Esto significa que si la pieza número 1 es correcta también lo será la 
número 1000 o la número 300000. Lo que indica que si se comprobara la primera pieza ya 
no sería necesario comprobar el resto.  
Pero en lo expuesto anteriormente se ha supuesto que todo permanecía constante, de ahí 
se deriva que el esfuerzo ha de realizarse en conseguir que así sea. La manera de 
comprobar que las condiciones permanecen constantes, es comprobando que las muestras 
extraídas a lo largo del proceso de fabricación sean iguales que la primera pieza obtenida 
(calidad de continuidad). 
Como posteriormente se verá la calidad de las piezas de plástico no puede determinarse con 
ensayos simples y rápidos, si no que han de ser ensayos reales y empleando para ello todo 
el tiempo que sea necesario. Sin embargo, la comprobar igualdad entre dos o más piezas 
puede conseguirse con ensayos sumamente simples y rápidos: control de peso, 
determinación de tensiones latentes, resistencia mecánica a esfuerzos simples localizados, 
etc… 
Es decir que el control de calidad en plásticos se trata de determinar si la pieza número 1 
responde a las exigencias (calidad intrínseca) satisfactoriamente tras pasar todos los 
ensayos reales de utilización y dedicarse a comprobar que las demás piezas sean iguales a 
la pieza número 1 (calidad de continuidad). Con esto se agiliza y simplifica muchísimo el 
tema de control de calidad con las consiguientes repercusiones económicas. 
 
6.4. Criterios estadísticos 
Es importe indicar los criterios que deben seguirse al realizarse los ensayos, a la hora de 
elegir el número de muestras a ensayar, como deben tomarse las medidas, cuando puede 
darse un ensayo por bueno, deben seguirse unos parámetros establecidos. El uso de 
métodos estadísticos es la mejor herramienta para definir dichos parámetros.  
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Para ello se sigue una metodología de diseño. El objetivo es diseñar un producto robusto, es 
decir que mantenga sus características de calidad con un mínimo nivel de variabilidad. Para 
la consecución de este diseño robusto deben seguirse tres fases claramente diferenciadas. 
Diseño primario, consistente en el diseño conceptual o funcional del producto para responder 
a las necesidades del mercado. Diseño secundario o de parámetros, consiste en la 
obtención de valores nominales óptimos de los factores, para de esta forma minimizar la 
variabilidad de las características de calidad del producto. Diseño terciario, es el diseño de 
tolerancias, para garantizar la mínima variabilidad requerida, cuando la variabilidad final del 
diseño secundario es todavía excesiva [Ref. 19]. 
 Deben evitarse las causas de variabilidad, que básicamente pueden ser de tres tipos:  
►Variabilidad en el proceso: variaciones en la materia prima, métodos de trabajo, 
mantenimiento, etc. 
►Variabilidad en el entorno en que se usa el producto: variaciones humanas en el 
uso del producto, condiciones ambientales etc. 
►Variabilidad causada por las características internas del producto: envejecimiento, 
deterioro de partes, etc. 
En base a esto tanto  el diseño como la  fabricación de los prototipos y las pruebas 
posteriores, deben realizarse de una manera totalmente controlada para evitar cualquier 
variabilidad. Es importante  en el caso que se produjera alguna variabilidad el poder 
detectarla a tiempo. 
 Es por esta razón que como se verá más adelante en los diferentes prototipos, cada uno de 
los ensayos realizados posee una tabla ver anexo D, donde se apuntan todos los resultados 
y observaciones de los ensayos. Para que en caso de detectarse alguna anomalía pueda 
llegarse con facilidad al origen del problema. Es decir que es fundamental exista una 
trazabilidad en el desarrollo de los prototipos. 
Para la realización de los diferentes ensayos se tomarán siempre 10 muestras para cada 
uno de ellos, elegidas al azar entre las botellas disponibles. La razón de tomar únicamente 
10 muestras, es debido a la calidad de continuidad antes mencionada, ya que en los 
plásticos al realizarse todas las botellas bajo las mismas condiciones todas saldrán iguales, y 
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comprobando las 10 muestras si todas son correctas el resto de las botellas fabricadas bajo 
las mismas condiciones también serán correctas. 
De esto se deriva que para dar por correcto cualquiera de los ensayos es necesario que las 
10 botellas ensayadas superen la prueba, solo que haya una que no lo supere no se dará el 
ensayo por superado y deben investigarse las causas.  Esto puede ser un  indicio que no se 
han fabricado bajo las mismas condiciones o bien que han aparecido factores externos.  
Es decir que los ensayos serán realizados a 10 muestras cogidas al azar, y para darse por 
superado el ensayo deben superarlo todas las muestras. Por un lado pueden parecer pocas 
10 muestras, pero esto se ve compensado por la necesidad que todas superen el ensayo, 
sin posibilidad a error. Es decir que se confía plenamente en que las botellas fabricadas bajo 
las mismas condiciones sean iguales, de ahí el tamaño pequeño de muestras estudiadas, 
pero también se tiene un nivel de exigencia altísimo no permitiendo ningún error en los 
ensayos. Con este criterio se supone que si hay variaciones en las botellas estas se 
detectarían en las muestras,  y que el riesgo a error es mínimo. Siguiendo este criterio una 
vez las botellas sean fabricadas en serie es conveniente realizar ensayos cada cierto número 
de piezas para verificar si estas siguen siendo iguales a las primeras. 
Todos estos criterios son aplicables a los diferentes ensayos que se le realizarán a los 
diferentes prototipos. Al ensayo de verificación dimensional  a parte de aplicar estos criterios 
y debido a que es en el que mejor se puede encontrar la variabilidad entre las diferentes 
piezas se realizará un control estadístico de procesos,  que será explicado cuando se defina 
el procediendo de ensayo. 
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7. Análisis por elementos finitos 
Previamente a la construcción de los diferentes prototipos se realiza un ensayo de elementos 
finitos mediante una simulación por ordenador.  
La finalidad de estos es determinar el grosor de la botella. Para ello se realizarán 
simulaciones para diferentes grosores hasta encontrar el adecuado, es decir uno capaz de 
superar el ensayo de compresión al que será sometido una vez fabricado.  
En el anexo I puede encontrarse una explicación de cómo se han realizado estos además de 
más imágenes que permiten un mayor seguimiento del Proceso. 
7.1. Ensayo con de espesor  0,5 mm 
Fuerza aplicada (N) 400
Espesor (mm) 0,5
Deformación 
Máxima(mm) 12,3
Tensión Máxima (Mpa) 134
Tabla 7.1. Características del ensayo. Ver anexo I.2.1. 
Inicialmente se prueba con un espesor de 0,5mm y una fuerza aplicada de 400 N, que se 
considera que es una de las máximas fuerzas a que será sometida la botella en su vida útil.  
 
Fig. 7.1. Deformación botella. Ver anexo I.2.1 
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Fig. 7.2. Tensiones. Ver anexo I.2.1. 
Como puede apreciarse, en las figuras y en la tabla 7.1, tanto la tensión máxima como la 
deformación máxima son demasiado grandes. Con una deformación de 12,3 mm, 
principalmente del cuello de la botella, lo que supondría que el tapón de la botella se saldría 
con total seguridad. A parte de una tensión máxima de 134 MPa es decir 134 N / mm2, un 
valor muy superior al que cualquier de la botella será sometido durante su vida útil en una 
utilización normal. 
En el ensayo de compresión real, se busca la fuerza de compresión que provoca una 
deformación de 3 mm, con lo que se considera que al deformación máxima debería estar 
cercana a este valor.  
A la vista de los resultados obtenidos se aumentar el espesor de la botella en busca de unos 
resultados más satisfactorios. 
7.2. Ensayo con espesor de 0,75mm 
Fuerza aplicada (N) 400 
Espesor (mm) 0,75 
Deformación 
Máxima(mm) 6,63 
Tensión Máxima (Mpa) 72,3 
Tabla 7.2.  Características del ensayo. Ver anexo I.2.2. 
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Vuelve a realizarse un nuevo ensayo ahora con un espesor mayor de 0,75mm. Observando 
la tabla 7.2 y las figuras 7.3 y 7.4 puede apreciar que la deformación máxima es mucho 
menor, ahora es de 6,63 mm igual que la tensión máxima que es de 72,3 MPa. Estos valores 
ya son más aceptables, pero igualmente continua siendo elevados.  
 
 
Fig. 7.3. Deformación botella. Ver anexo I.2.2. 
 
Fig. 7.4. Tensiones. Ver anexo I.2.2. 
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7.3. Ensayo con espesor de 1,1 mm 
Fuerza aplicada (N) 400 
Espesor (mm) 1,1 
Deformación 
Máxima(mm) 3,7 
Tensión Máxima (MPa) 40,3 
Tabla 7.3.  Características del ensayo. Ver anexo I.2.3. 
 
En esta ocasión lo resultados si que se asemejan en gran medida a lo buscado, hay una 
deformación máxima de unos 3,7mm, cuando se ha comentado anteriormente que este 
debería estar rondando los 3 mm. Una tensión máxima de 40,3 MPa, si que es una tensión 
máxima de 40,3 ya es un valor mucho más aceptable en comparación con los anteriores. 
 
 
Fig. 7.5. Deformación botella. Ver anexo I.2.3. 
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Fig. 7.6. Tensiones. Ver anexo I.2.3. 
 
 
Fig. 7.7. Tensiones. Ver anexo I.2.3. 
 
A la vista de estos resultados satisfactorios, todo parece indicar que el grosor elegido será 
1,1 mm, para cerciorarse, se realiza un ensayo a rotura de este material. Cuyas condiciones 
son descritas en la tabla 7.4. 
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Fuerza aplicada (N) 490 
Espesor (mm) 1,1 
Deformación 
Máxima(mm) 4,62 
Tensión Máxima (Mpa) 50,3 
Tabla 7.4.  Características del ensayo. Ver anexo I.2.3. 
 
 
 
Fig. 7.8. Tensiones. Ver anexo I.2.3. 
 
Con estos resultados se confirma toda más que este grosor puede ser el adecuado, ya que 
según el análisis con una fuerza de 490N se produce una deformación de 4,62mm y una 
tensión máxima de 50,3 MPa. Ambos son valores normales que hacen indicar que este 
espesor soportará las solicitaciones requeridas. Es por esto que se escoge el espesor de 
1,1mm como bueno. 
Los resultados obtenidos en este análisis deben contrastarse con los obtenidos en el ensayo 
de compresión real. A pesar que las condiciones de ensayo no sean las mismas, ya que aquí 
se ensaya la botella vacía y sin tapón y  el ensayo de compresión se realiza con la botella 
llena y con el tapón, a pesar de esto los resultados deben ser similares. 
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8. Descripción de los ensayos 
8.1. Verificación Dimensional 
Este ensayo se realiza una vez que sobre el plano es obtenido un volumen aproximado al 
deseado, unos 540ml aproximadamente, correspondientes a los 500ml de capacidad 
nominal de la botella más el 8% sobrante hasta llegar al rebose. 
La finalidad del mismo no es otra que contrastar las dimensiones indicadas en el plano con 
las obtenidas en la botella realizada siguiendo el mismo, esto es necesario debido a las 
dificultades dimensionales de los plásticos comentadas anteriormente.  
Es un ensayo fundamental, ya que si este no es satisfactorio el prototipo a estudio no es 
válido y deben rectificarse las medidas del plano y del molde y posteriormente fabricar un 
nuevo prototipo, hasta conseguir las dimensiones deseadas y entonces poder continuar con 
el resto de ensayos. 
El procedimiento a seguir es muy sencillo, consiste en medir mediante un pie de rey 
adecuadamente calibrado una serie de dimensiones de la pieza y compararlas con las 
indicadas en el plano. 
Realizar la medición de todas las dimensiones del plano sería muy laborioso y la obtención 
de un modelo definitivo sería muy costoso y complicado debido a la enorme exigencia 
requerida. Por tanto deben fijarse las dimensiones que deben controlarse, fijando cuales 
poseen una importancia relevante y es necesaria su coincidencia con la medida del plano, 
de tal manera que la coincidencia de estas garantice que la botella obtenida será correcta, 
aunque puede que existan pequeñas variaciones en las dimensiones no controladas pero 
que estas apenas afectarán.    
Como se indicó anteriormente el tapón es comprado a un proveedor exterior, ya esta 
fabricado y se dispone de muestras además de los planos pertinentes, por tanto la botella 
debe adaptarse al tapón para encajar correctamente con él y que no se produzcan pérdidas 
de producto. De aquí se deduce que una parte fundamental de la botella y que se deberá 
controlar exhaustivamente es el cuello ya que este debe encajar con el tapón. Por ello se 
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verifican prácticamente todas las dimensiones del cuello de la botella que aparecen en el 
plano. 
Una vez estudiado el cuello de la botella, deben fijarse otras dimensiones fundamentales 
para poder superar el ensayo. Estas dimensiones deben definir correctamente el cuerpo de 
la botella  y han de estar escogidas cuidadosamente para definir correctamente la botella con 
el menor número de dimensiones posibles. Estas dimensiones son la altura, la longitud 
máxima, la anchura y la anchura en la zona del grabado. 
Ha de comprobarse también el peso del envase, que puede ser un buen indicativo de 
anomalías que no se han detectado en las mediciones anteriores. La comprobación del 
mismo se realiza en una báscula electrónica correctamente calibrada. 
Finalmente sólo resta comprobar el volumen a rebose del prototipo a ensayo, que debe ser 
de 540ml aproximadamente. Para ello se llenan las botellas de agua, hasta rebosar,  
mediante unos dosificadores correctamente calibrados. Esta medida es la más crítica del 
ensayo, ya que si esta no es la deseada, aunque el resto de medidas sean correctas, no 
podrá darse por válida la botella ensayada. Es decir que todas las medidas tomadas en este 
ensayo están destinadas a encontrar zonas defectuosas de la botellas donde poder realizar 
modificaciones para llegar al volumen deseado en caso este no sea el correcto, o en caso de 
serlo si la botella obtenida se ajusta o no a la del plano. 
En este ensayo, debido a la dificultad de obtener las dimensiones deseadas como se ha 
comentado anteriormente, se realiza un control más exhaustivo que en el resto de ensayos. 
Para ello se realiza un control estadístico de procesos CEP, con el objetivo de minimizar la 
producción defectuosa, mantener una actitud de mejora continua en el proceso y comparar 
las muestras respecto a las especificaciones. 
Debido a la dificultad de obtener exactamente las medidas indicadas en el plano, la mayoría 
de las cotas como puede observarse en los planos, anexo D, no poseen tolerancias, para 
facilitar el proceso. De tal manera que el objetivo del ensayo es comprobar que todas las 
mediciones son similares aunque esta no sea exactamente la indicada en el plano, se dará 
la pieza por correcta si todas las dimensiones se pueden considerar estadísticamente  
iguales, aunque no sean idénticas  a las del plano y se cumplan los requisitos de peso y 
volumen requeridos.  
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Sin embargo hay una serie de cotas que requieren tolerancias D.4.2., estas son las del cuello 
de la botella, ya que debe ir encajado el tapón y es muy importante que las dimensiones 
sean las indicadas ya que sino no encajará correctamente y se producirán pérdidas. Es 
debido a esto que para la comprobación de estas cotas se realizan cuatro medidas para 
cada una de las muestras y en la tabla se incluye la media, para que de esta manera se 
cometa el menor error de medida posible.  
8.2. Estanqueidad de la Botella 
El propósito de este ensayo no es otro que verificar si la botella es completamente estanca, 
es decir si se producen pérdidas de líquido, y en el caso que estas se produjeran encontrar 
su origen para poder realizar las rectificaciones pertinentes. 
Para ello las botellas se llenan con agua, ya que es menos densa y posee una mayor 
capacidad para introducirse en los poros que el gel, con lo que además de resultar más 
económico se dota al ensayo de mayor seguridad, ya que si supera la prueba con agua 
seguro que lo hará con gel. El único inconveniente que presenta realizar este ensayo con 
agua, es que esta es incolora, y dependiendo de la magnitud de la pérdida podría pasarse 
por alto. Para solucionar este inconveniente se dota al agua de colorante azul que además 
de facilitar la apreciación del escape, deja huella aunque se produzcan pequeñas 
evaporaciones. 
Una vez las botellas son llenadas con 500ml de agua,  no deben llenarse a rebose, se tapan 
con el tapón proporcionado por el proveedor, que será el mismo que llevará la botella 
definitiva. Posteriormente se secan las botellas introduciéndolas en una cámara de secado, 
para eliminar los posibles restos de agua o cualquier otro líquido que pudiera distorsionar los 
resultados. Por último las botellas se limpian con un paño, y se inspeccionan visualmente 
para cerciorarse que no queda  ningún resto. 
Las botellas llenas de líquido y correctamente tapadas se colocan en posición horizontal, 
para facilitar los posibles escapes, en una superficie plana totalmente limpia y forrada de 
papel blanco, para que queden registradas las posibles fugas. 
La zona donde se realiza la prueba debe protegerse adecuadamente tanto de la suciedad 
como del paso de personas, ya que cualquier pequeña manipulación podría distorsionar los 
resultados del ensayo. 
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Cuando las botellas han sido colocadas en posición horizontal, se dejan en esta posición 
durante 2 horas, tiempo suficiente para que se produzcan las posibles pérdidas, tampoco es 
conveniente dejarlas durante mucho más tiempo ya que pueden producirse evaporaciones 
que dificulten la apreciación de los resultados. 
Transcurridas las 2 horas se vuelven a inspeccionar las botellas en busca de las posibles 
fugas que se hayan producido, intentado manipularlas lo menos posible, con el fin de no 
distorsionar los resultados, el objetivo de esta inspección es encontrar el origen de las fugas 
por lo que en caso de encontrarse alguna debe ser observarse muy minuciosamente y si se 
tuviera alguna duda es recomendable repetir el ensayo prestando gran atención a la zona 
afectada para descubrir el origen de la fuga.   
De no producirse fugas, se dará el ensayo por superado, y en caso que se produzcan debe 
mirarse el origen de estas para poder averiguar que modificaciones deben realizarse en la 
botella. En caso de duda o para mayor seguridad repetir el ensayo pero esta vez apoyando 
la botella sobre la cara opuesta. 
8.3. Ensayo de Compresión 
Mediante la realización de este ensayo se pretende comprobar la resistencia que ofrecen las 
botellas frente a un esfuerzo de compresión. Ya que esta será la solicitación a la que más se 
verán afectadas en su transporte, almacenamiento y utilización. La situación en que las 
botellas se verán sometidas a una fuerza de compresión mayor será mientras estas 
permanezcan en el palet y los instantes más críticos se dan durante el transporte ya que a 
pesar de estar embaladas para que esto no se produzca, siempre se producen pequeños 
desplazamientos de carga, que hacen que algunas botellas se encuentren en unas 
condiciones muy adversas. 
Las botellas deben estar dimensionadas de tal manera que sean capaces de soportar como 
mínimo el peso de todas las botellas que puedan ir colocadas sobre ellas en el palet. El peso 
a que estás se verán sometidas en condiciones ideales es muy pequeño, inferior a los 5 Kg, 
como podrá apreciarse más adelante, pero como es de suponer estas son diseñadas para 
aguantar mucho más. Deben ser capaces de soportar fuerzas lo suficientemente elevadas 
como para aguantar prácticamente todos los esfuerzos a los que puedan ser sometidas 
durante su utilización, con lo que se deduce que esos 5 Kg estarán muy por debajo de los 
que la botella será capaz de soportar. 
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El primer paso a realizar es llenar las botellas con gel hasta la capacidad nominal, 500ml, 
taparlas con el tapón y dejarlas estabilizar durante 24 horas. Una vez transcurridas las 
24horas las botellas son colocadas cuidadosamente sobre la plataforma de la máquina de 
compresión, con una cavidad donde es introducida la base de la botella. Se mide la altura de 
la botella en la regla situada en la máquina para poder observar posteriormente la 
deformación sufrida. A continuación se coloca un cilindro protector convenientemente fijado 
que recubra la botella para evitar que esta salga despedida al ejercerse la compresión sobre 
ella y evitar de esta forma posibles lesiones a las personas o desperfectos en los 
alrededores. 
Una vez se han realizado los acondicionamientos previos a la realización del ensayo, se 
empieza a desplazar la placa de la máquina que ejercerá la compresión sobre el tapón de la 
botella hasta que esta haga contacto con el mismo.  Ahora es cuando empieza el ensayo 
propiamente dicho, mediante la maquina de compresión se va aumentando poco a poco la 
fuerza ejercida sobre la botella, midiendo la deformación que se va causando en la regla 
calibrada, hasta llegar a los 3mm de deformación, que es la primera medida a anotar. 
Posteriormente se continua aumentando la fuerza de compresión hasta que la botella rompa. 
La velocidad de avance de la máquina de compresión es de 10mm por minuto. 
Durante el ensayo es importante observar los efectos que va produciendo la compresión 
sobre el envase y anotarlos, para así poder tener una información completa sobre los efectos 
de la compresión y no quedarse únicamente con la fuerza a 3mm de compresión y con la 
fuerza máxima.  
Una vez se ha producido la rotura se anota el valor de la compresión máxima, los puntos en 
los que se ha producido la rotura y aquellos en los que se haya apreciado algún efecto 
causado por la compresión. Posteriormente se retira la botella de la maquina y se realiza una 
inspección visual para comprobar los efectos del ensayo, si esta recupera correctamente su 
forma original, si queda deformada, etc. Es muy importante anotar todo lo observado durante 
el ensayo. 
8.4. Ensayo de Caída 
Este ensayo tiene el propósito de comprobar si las botellas son capaces de resistir caídas 
desde alturas que pueden darse con facilidad una vez estas salgan de la fábrica, es decir 
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durante su transporte, almacenamiento y su posterior utilización por el consumidor. Estás 
alturas están comprendidas entre 75cm (altura mínima) y 1,25m (altura recomendada). 
Para llevar a cabo este ensayo las botellas son llenadas de agua, hasta su capacidad 
nominal, 500ml, y dejadas reposar en posición vertical durante más de 24 horas para que se 
estabilicen totalmente. Durante el periodo de estabilización como durante el ensayo 
propiamente dicho las botellas estarán en una cámara a aproximadamente 23ºC, ya que se 
considera esta la temperatura media de utilización. 
El ensayo propiamente dicho consiste en dejar caer cada una de las botellas desde 
diferentes alturas, todas estas alturas susceptibles de darse en el uso normal del producto. 
El ensayo se iniciará desde una altura de 45cm sobre el suelo y si la botella no presenta 
roturas, esta misma será lanzada desde 10cm más arriba, este proceso se repite hasta llegar 
a los 155cm de altura que son suficientes para dar por superada la prueba. Ya que el 
objetivo está en superar los 1,25m que es la altura recomendada que deben soportar las 
botellas. 
Las botellas son cogidas mediante unas garras que las mantienen en posición vertical, y 
ejercen únicamente la presión necesaria para aguantarlas, ya que si se ejerciera demasiada 
presión podrían deformarse y por tanto los resultados del ensayo podrían verse afectados. 
Mediante estas garras que van unidas a un soporte calibrado se eleva la botella a la altura 
deseada,  contando dicha altura desde la base de la botella hasta el suelo. Para dejar caer la 
botella se aflojan las garras de esta manera no se tocan las botellas y evitan posibles 
distorsiones del ensayo. Una vez realizada la caída de la botella se examina esta en busca 
de posibles roturas, en caso que se produjeran se anota una descripción de estas en la tabla 
destinada al efecto, y si no se apreciara ninguna rotura se procede a lanzarla desde una 
altura superior. 
Si todas las botellas superan todas las alturas sin sufrir ninguna rotura, se da el ensayo por 
superado. 
Una vez el resultado del ensayo ha sido satisfactorio, se procede a estudiar la resistencia del 
tapón. Para ello se toman otra vez las mismas botellas y estas son lanzadas ahora desde 2m 
de altura, pero en posición horizontal, de tal manera que el efecto de la caída recaiga sobre 
el tapón. Se observa el resultado de la caída y si no se produce ninguna pérdida se da la 
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aprobación definitiva al tapón, en caso de que se produzca alguna pérdida se anotan las 
causas y son notificadas al proveedor del tapón para que lo solucione. 
8.5. Ensayo de Cracking 
El objetivo de este ensayo es evaluar la resistencia química del envase. Contrariamente a lo 
que puede pensarse inicialmente  los plásticos no suelen verse afectados por productos 
sumamente agresivos como el ácido sulfúrico, la sosa cáustica y otros similares y aquellos 
que no los resisten no es por que el ácido sea fuerte o débil, se trata simplemente que no 
admite ambientes ácidos. En cambio, ante productos que aparentemente no presentan 
problema alguno pueden afectar en gran medida a los plásticos. El más destacable es el 
agua.  
Cuando se habla de agua en la mayoría de ocasiones se olvida que esta para el uso 
humano es habitual que esté clorada y aparece un efecto oxidante no siempre admisible en 
determinados plásticos.  Y en otros pueden producirse fenómenos de hidrolización por la 
acción conjunta del agua y temperatura que pueden llegar a deteriorarlos o incluso a 
descomponerlos.  
Finalmente otros productos a tener en cuenta  son los tensoactivos, ya que cuando un 
artículo de plástico está en tensión y en presencia de productos tensoactivos puede 
producirse rotura. Pero no todos los plásticos presentan la misma sensibilidad a este efecto y 
algunos son indiferentes al mismo por tanto debe indagarse en cada caso en particular. 
En muchas ocasiones no se presupone que exista una tensión en una pieza dado que su 
función no lo justifica, pero se olvida que pueden existir tensiones internas por circunstancias 
de moldeo o diseño. Por consiguiente este tema debe estudiarse muy cuidadosamente al 
plantearse un aplicación concreta. 
Según lo expuesto en las líneas precedentes y centrándose en el caso a estudio, la botella  
puede verse afectada por el agua o por el gel. En esta prueba se medirá el efecto del gel, ya 
que es el producto que contendrá la botella. El efecto del agua no se controla directamente, 
pero si de manera indirecta, ya que el gel en su fórmula contiene agua, y en el ensayo de 
estanqueidad de la botella realizado con anterioridad se utilizó agua, por tanto si esta tuviera 
algún efecto sobre el plástico a estudio se detectaría en alguno de los 2 ensayos. 
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El ensayo propiamente dicho consiste en primer lugar en llenar las botellas con gel de ducha 
a su capacidad nominal, 500ml, nunca a rebose. Taparlas con el tapón Flip Top 
proporcionado por el proveedor. Dejar estabilizar las botellas durante una hora y 
posteriormente introducirlas en un horno a 60ºC, dicho horno como es de suponer debe estar 
limpio y situado en una zona donde no le afecten agentes externos que podrían desvirtuar el 
ensayo. La razón de realizar el ensayo a 60ºC no es otra que agilizar el proceso, ya que 
aumentando la temperatura se agudizan los efectos sobre el plástico y son necesarias 
muchas menos horas para detectar las anomalías. La razón de realizar el ensayo a esta 
temperatura y no a otra es que a 60ºC ni el envase ni el gel ven alteradas sus propiedades, y 
en cambio si se aumenta más la temperatura podrían producirse desvirtuaciones de los 
resultados.  
Una vez las botellas son introducidas en el horno se dejan pasar aproximadamente 2 horas, 
para asegurar que las botellas alcanzan la temperatura de 60ºC. Cuando las botellas han 
alcanzado la temperatura de 60ºC se comienza a contabilizar el tiempo. Transcurridas 50 
horas se inspeccionan todas las botellas en busca de grietas, perdida de producto o posibles 
defectos, si no se aprecia ninguno se vuelven a introducir en el horno y vuelven a realizar 2 
inspecciones más, una a las 75 horas y otra a las 100 horas. 
En caso de producirse defectos se anotan las descripciones, lo más detalladas posible, de 
los mismos en la tabla designada a tal efecto, ver anexo D.4.6, indicando a que temperatura 
se ha detectado. Si una botella es defectuosa se retira del ensayo en el momento que se 
detecte el defecto. Y transcurridas las 100 horas se procede al análisis de los resultados 
para tomar las medidas pertinentes. 
Si  cuando el ensayo se da por acabado ninguna botella ha presentado anomalías se da el 
ensayo por superado.  
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9. Estudio de Prototipos 
Para la obtención de la forma final del envase el estudio se centra inicialmente en diseñar 
una botella, a nivel de plano, que siguiendo las directrices expuestas por marketing se ajuste 
al volumen deseado y una vez dicho volumen se consiga a nivel de plano, se pasará a un 
nivel superior que es la construcción de prototipos donde se contrastarán las dimensiones 
del plano y las obtenidas realmente y posteriormente serán sometidos a los ensayos 
descritos anteriormente destinados a la obtención del modelo final. 
Para ello se realizan diferentes prototipos cada uno de ellos orientado a mejorar los defectos 
del anterior para ir evolucionando hacía el modelo definitivo. En cada prototipo intenta 
obtenerse la mayor información posible de manera que cada prototipo mejore al anterior y el 
camino hacía la botella definitiva sea lo más corto posible. 
9.1. Primer Prototipo (PE1) 
Como punto de partida del diseño, se realiza un primer prototipo. El objetivo de esta primera 
tentativa no es la obtención del diseño ni la forma definitiva, sino el paso de la maqueta 
realizada por marketing a un plano con dimensiones y volúmenes. Es decir a partir de ahora 
es cuando se empieza el diseño orientado a la fabricación del envase. En el cual partiendo 
de la forma orientativa propuesta por marketing, se ajustará al volumen final deseado, es 
decir que de ahora en adelante el interés se centra en las medidas para obtener el volumen 
deseado. 
Este primer diseño se realiza únicamente a nivel de planos, no llegándose a construir ningún 
modelo, ya que resultaría una inversión poca provechosa, aún se está muy lejos del diseño 
final y no resulta viable realizar maquetas de todos los prototipos, sino únicamente de 
aquellos que sobre el papel pueda pensarse que sean buenos. 
Al tratarse del primer diseño acotado el objetivo no está en conseguir dimensiones y 
trayectorias definitivas, si no establecer una base para próximos prototipos. Es el primer paso 
del proyecto estético de marketing al proyecto industrial. Ver figura 9.1. 
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Fig. 9.1. Esquema del primer prototipo. Ver anexo D.1. 
El dato más significativo de este primer diseño es el volumen, el cual se obtiene 
directamente del dibujo en CAD, que aunque sea aproximado sirve como punto de partida 
para los próximos prototipos. 
El volumen obtenido es de 572ml, y el volumen deseado es de 540ml, que como ya se ha 
indicado anteriormente corresponden a los 500ml de capacidad útil del envase más un 8% 
que debe quedar libre. 
Por tanto a la vista de estos resultados, se debe reducir el volumen del envase ya que con 
este primer diseño  se supera los 500ml en un 14,4%, que esta por encima del 8% deseado. 
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9.2. Segundo Prototipo (PE2) 
Debido  a que con el primer prototipo no se obtuvo el volumen deseado, esta segunda 
tentativa está orientada a conseguir el mismo objetivo. Es decir a encontrar un diseño que a 
nivel de plano, siempre siguiendo las directrices estéticas marcadas por marketing, se 
acerque a los 540ml de volumen a rebose deseados. 
En el prototipo anterior se consiguió un volumen de 572ml, por lo que debe reducirse este, 
pero las modificaciones no es necesario que sean muchas ya se está muy cerca del volumen 
deseado y si se realizarán muchas modificaciones todo cambiaría radicalmente y se tendría 
que volver a empezar.  Para conseguir este objetivo se decide reducir la anchura de la base, 
ya que es la forma en que menos se modifica el diseño y modificando la sección es como 
más se afecta al volumen, reduciendo este que era el objetivo a conseguir. Ver figura 9.2. 
 
Fig. 9.2. Esquema de la reducción de la base. Ver D.2. 
 Al estar bastante próximo al volumen objetivo se mantiene prácticamente la misma forma 
del cuerpo de la botella únicamente se modifica mínimamente el Radio de 507,6 mm a Radio 
de 508,1 mm, ya que al reducir la sección inferior de la botella si no se modifican las curvas 
del alzado habrá también una reducción de la anchura máxima, cota que es importante 
mantener, ya que es uno de los requerimientos de marketing. Por tanto para poder mantener 
dicha anchura máxima se decide modificar el radio mencionado. Ver figura 9.3. 
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Fig. 9.3 Esquema del segundo prototipo en alzado. Ver anexo D.2. 
Con estas modificaciones se alcanza un volumen a rebose de 546ml, calculado en el 
programa de CAD, que corresponde a 9,2% por encima del la capacidad nominal de 500ml, 
y el objetivo estaba en obtener un volumen a rebose de 540ml, es decir un 8% por encima 
de la capacidad nominal.  
Por tanto con este prototipo se ha alcanzado un volumen 6ml superior al deseado, es decir 
se comete un error del 1,2%, al tratarse de un prototipo realizado únicamente a nivel de 
plano, se acepta esta aproximación.  En los próximos prototipos se avanzará a un nivel 
superior, se pasará del diseño a nivel de plano a la construcción de modelos, y será ahí 
donde se buscará llegar a los 540ml, ya que las diseños efectuados en plano son una 
aproximación y la realidad de la botella obtenida del molde es otra, y teniendo en cuenta las 
dificultades dimensionales de los plásticos ya mencionadas carece de sentido aproximar 
más a este nivel del proceso. 
Otra parte fundamental de la botella a la que no se prestó atención en el primer prototipo es 
el cuello, ya que este no afecta directamente al volumen de la misma, y dado que el objetivo 
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primordial del primer diseño era acercarse al volumen deseado no se tuvo en cuenta el 
cuello de la botella.  
 
Fig. 9.4 Esquema del cuello de la botella. Ver anexo D.2.  
Como puede apreciarse en la figura 9.4, la forma y las dimensiones del cuello de la botella 
son las adecuadas para encajar con el tapón proporcionado por el proveedor, ver anexo C. A 
este nivel del proceso basta con establecer las medidas necesarias para un correcto encaje, 
sobre el papel, en modelos posteriores se verá si es necesario realizar alguna modificación 
en este o incluso en el tapón. 
9.3. Tercer Prototipo (PE3) 
A pesar que en el segundo prototipo se obtuvo un volumen muy similar al deseado en este 
tercer prototipo se realizarán algunos cambios respecto al anterior. La razón principal de 
estos cambios es que por parte de marketing dan una gran importancia a la impresión que 
causa el envase al cliente y por tanto solicitan que se aumente en lo posible la altura de la 
botella para que esta parezca más esbelta y de la sensación que contiene más producto. 
Otro requerimiento por parte de marketing es que al realizar estas modificaciones no se 
reduzca la anchura máxima de la botella que era de 89mm. 
Atendiendo a estos requerimientos decide aumentarse la altura de la botella en 4mm, debido 
a esta modificación acontece un aumento significativo de volumen. Tomando como 
referencia la evolución del prototipo 1 al 2 en el que para reducir el volumen de la manera 
más sencilla posible, es decir modificando el menor número de parámetros de la botella 
posible, se redujo la sección inferior del envase. 
Las diferencias entre el prototipo 2 y el 3 pueden observarse en la figura 9.5, en la que el 
prototipo 3 (PE3) está representado en color rojo y el prototipo anterior (PE2) en color negro. 
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Donde se aprecia claramente lo comentado en las líneas precedentes, un sensible aumento 
de la altura y para contrarrestar dicha modificación una reducción de la sección inferior.  
 
Fig. 9.5 Comparación entre PE2 y PE3. 
Este aumento de altura comporta también una pequeña modificación del radio de la 
trayectoria del alzado. Siguiendo el mismo criterio que hasta el momento, de modificar el 
menor número de cotas posibles, consigue solucionarse el problema modificando la cota de 
Radio 508,1 a Radio 688,4 (en rojo en la figura 9.6). Esta modificación de radio esta 
encaminada a intentar modificar lo menos posible la silueta anterior de la botella, como 
puede observarse en la superpoción de la figura 9.5, donde intenta mantenerse en la medida 
de lo posible la forma del prototipo anterior.  Para que de esta manera el volumen ganado en 
la parte superior de la botella con el aumento de altura sea contrarrestado con el volumen 
perdido en la parte inferior de la botella debido a la reducción de sección, intentando 
mantener el volumen del resto de la botella en la medida de lo posible inalterable, ya que de 
no hacerlo de esta forma se no se aprovecharía el trabajo realizado en los prototipos 
precedentes. Esto puede apreciarse claramente en la vista de perfil, en la parte derecha de 
la fig 6.5, donde prácticamente los dos modelos son coincidentes exceptuando la parte 
superior de los mismos.  
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En la figura 9.6 se muestran las dimensiones del nuevo prototipo, y aparecen resaltadas en 
rojo las principales modificaciones respecto al prototipo anterior (PE2) 
 
Fig. 9.6. Esquema del tercer prototipo en alzado. Ver anexo D.3.1 
La modificación de la sección puede apreciarse en la figura 9.7, donde también aparece 
resaltado en rojo la modificación principal, la sección inferior. Cumpliendo con el 
requerimiento de marketing de conservar la anchura máxima del envase la sección máxima 
es la misma que en dos prototipos predecesores. 
 
Fig. 9.7 Vista en planta. Ver anexoD.3.1 
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Con las modificaciones realizadas se obtiene un volumen teórico de 550ml, obtenido 
directamente en el programa de CAD, que supera el volumen nominal en un 10%, cuando el 
objetivo a conseguir es de superarlo en 8%. Pero por la misma razón que en el prototipo 
anterior, se acepta esta aproximación ya que el prototipo todavía está a nivel de plano y no 
es necesario ajustar exactamente el volumen, esto se realizará cuando se fabriquen los 
primeros envases. 
Por lo que al cuello de la botella se refiere no se realizan modificaciones, como puede 
observarse en la figura 9.8, ya que en el anterior prototipo se realizó siguiendo las medidas 
del tapón proporcionado por el proveedor, y al estar todavía a nivel de plano se consideran 
correctas, al igual que el resto de la botella al ser fabricados los prototipos volverá a 
analizarse el cuello de la misma en profundidad. 
 
Fig. 9.8 Esquema del cuello de la botella. Ver anexo D.3.1 
9.3.1. Verificación Dimensional 
Una vez que el prototipo a nivel e plano es aceptado, se ha construir un modelo. Como es el 
primer modelo que se construye se realiza un molde piloto con una única cavidad, para 
agilizar el proceso, ya que su construcción es mucho más rápida que la de un molde 
definitivo, y por supuesto para abaratar costes. 
Se procede a realizar el ensayo tal y como ha sido explicado con anterioridad. Y los 
resultados del mismo son los presentados en la tabla  9.1. 
 
1. Ensayo VERIFICACIÓN DIMENSIONAL 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE3 
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3. Tipo de Material HDPE 
4. Producto GEL 
5. Condiciones Se analizan 10 botellas 
6. Nº probetas 10 
7. Procedencia probetas Molde piloto 
8. Tiempos previstos 8 horas 
9. Varios  
10. Procedimiento de ensayo Medición con elementos de medida 
11. Resultados y observaciones Se observa que la anchura es inferior al valor 
especificado en el plano y también la capacidad a 
rebose es del 5,2% cuando tendría que estar 
sobre el 8%. Se debe modificar el molde. 
12. Documentación adjunta Anexo D.3.2. 
Tabla 9.1 Verificación dimensional. Ver anexo D.3.2. 
Observando los resultados de la tabla, anexo D.3.2., se encuentran 2 puntos disconformes. 
La anchura de la botella debería de ser según plano de 45,7mm y experimentalmente da 
44,194mm. El volumen debería de estar rondando los 540ml (8%) y sin embargo da 
526,24ml (5,24%), este resultado es muy crítico ya que este 8% no sólo tiene un significado 
puramente estético sino que también es necesario para facilitar el llenado de las botellas y 
con el resultado obtenido podrían producirse problemas de llenado. También cabe destacar 
que la longitud es algo superior a la del plano, así como algunos valores del cuello de la 
botella que se separan ligeramente del valor teórico del plano.  
Por tanto a la vista de estos resultados en el próximo prototipo se tratará de aumentar la 
anchura, pudiendo llegar a un máximo de 48mm. En este prototipo se han cumplido bastante 
bien la mayoría de las dimensiones indicadas en el plano, y se ha llegado a un resultado 
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bastante cercano al deseado, por lo tanto ya puede iniciarse la construcción del molde 
definitivo, realizando las modificaciones antes indicadas 
9.3.2. Estanqueidad Botella 
Pero previamente a la construcción del molde definitivo vale la pena analizar al máximo el 
prototipo ya construido, para poder obtener la mayor cantidad de información posible, para 
que la incertidumbre a la hora de fabricar el molde definitivo sea la menor posible. 
Como se ha indicado en el apartado anterior las botellas ensayadas además de las 
disconformidades indicadas en la tabla 9.1, presentaban una algunas diferencias entre las 
dimensiones del cuello indicadas en el plano y las obtenidas en las muestras. Por tanto para 
comprobar si estas desviaciones afectan o no a la correcta estanqueidad de la botella se 
procede a realizar este ensayo cuyos resultados aparecen en la tabla 9.2.  
 
1. Ensayo ESTANQUEIDAD BOTELLA 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE3 
3. Tipo de Material HDPE 
4. Producto GEL 
5. Condiciones Se llenan 10 botellas con agua y se colocan en 
posición horizontal 
6. Nº probetas 10 
7. Procedencia probetas Molde piloto 
8. Tiempos previstos 2 horas por botella 
9. Varios  
10. Procedimiento de ensayo Verificación visual 
11. Resultados y observaciones Transcurridas 2 horas todas las botellas han 
perdido. La pérdida ha sido por la boca de la 
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botella. Mala obturación. 
Se ajustará la boca de la botella 
12. Documentación adjunta Anexo D.3.3. 
Tabla 8.2. Estanqueidad de la Botella. Ver anexo D.3.3. 
Observando los resultados de la tabla anexo D.3.3., puede apreciarse que las 10 botellas 
han sufrido pérdidas. Todas las perdidas han sido en la zona de la boca de la botella, es 
decir en el alojamiento del tapón, lo que significa que este no encaja perfectamente. Por 
tanto las sospechas que surgían al observar aquellas pequeñas diferencias entre los valores 
del plano y los obtenidos en el ensayo se han confirmado. Por tanto además de las 
modificaciones anteriormente citadas en el próximo prototipo debe también modificarse el 
cuello de la botella, ya en el ensayo de estanqueidad se ha observado una mala obturación 
debido a estas pequeñas variaciones en las dimensiones. 
9.4.   Cuarto Prototipo (PE4) 
Por los resultados obtenidos en los prototipos precedentes ya se está cerca que conseguir la 
botella buscada. Se ha conseguido ajustar el volumen a nivel de plano a unos valores muy 
cercanos a los deseados, se ha construido un primer modelo que ha resultado bastante 
similar a lo diseñado en el plano, y en consecuencia muy cercano al resultado buscado. Por 
tanto en este punto ya puede comenzarse el diseño del molde definitivo ya que se está muy 
cerca del resultado final. Podría pensarse en la posibilidad de construir un segundo molde 
piloto para asegurarse todavía más, pero el tiempo y el coste que esto supondría, hacen 
derivar el proceso hacía la construcción del molde definitivo, y si se encontrara alguna 
anomalía en este proceder a su rectificación, ya que según han acontecido las cosas se 
prevee estar muy cerca de la solución definitiva, y esto resulta más rápido y económico que 
el desarrollo de otro prototipo previo. 
De los resultados obtenidos en los ensayos realizados al prototipo anterior y en el que se vio 
que había problemas con al anchura, en la construcción del nuevo molde se han hecho las 
rectificaciones pertinentes. Como puede observarse en la figura 9.9, se ha modificado la 
anchura de la botella hasta el valor máximo aconsejado por marketing que corresponde a la 
zona rayada del envase, también se ha modificado la anchura en el resto de la botella en la 
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misma proporción. Las cotas modificadas respecto al prototipo anterior son las marcadas en 
color rojo en la figura 9.9. 
 
Fig. 9.9. Esquema del cuarto prototipo en alzado. Ver anexo D.4.1. 
La sección máxima prácticamente no se ha visto modificada respecto al prototipo PE3, lo 
que se ha variado es la sección inferior que al modificarse la anchura se ha visto afectada 
como puede observarse en la figura 9.10., donde además se incluye una vista superior de la 
botella. 
 
Fig. 9.10 Esquema de las secciones de la botella. Ver anexo D.4.1. 
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Por lo que al cuello de la botella, figura 9.11, se refiere en el plano no han de efectuarse 
modificaciones, ya que este esta realizado conforme a las dimensiones del tapón entregado 
por el proveedor. 
 
Fig. 9.11. Esquema del cuello de la botella. Ver anexo D.4.1. 
Pero como se vio en los resultados de la prueba de estanqueidad realizada al prototipo PE3 
se producían perdidas en la boca de la botella debido a que las dimensiones exteriores del 
cuello daban unos valores ligeramente inferiores a los señalados en el plano. Por tanto a la 
hora de fabricar el nuevo molde debe prestarse gran atención en este punto, y ajustarlo más 
que el anterior para que los valores se aproximen más a los del plano y así evitar las 
pérdidas que se producían en esta zona. 
Como se trata del molde definitivo este debe ser capaz de fabricar un mínimo de 5 millones 
de unidades al año, como se mencionó anteriormente. Es por esta razón que el molde posee 
dos cavidades, ya que con una sola no se llegaría a la capacidad mínima requerida. La 
capacidad máxima del molde definitivo será de 5,4 millones de unidades anuales, datos 
proporcionados por el moldista. 
9.4.1. Verificación Dimensional 
Igual que en el prototipo PE3 para realizar esta prueba se necesita la botella fabricada. Al 
tratarse el molde definitivo este ensayo tiene una gran importancia, ya que cualquier error 
que se pase por alto afectará a toda la producción.  
 
1. Ensayo VERIFICACIÓN DIMENSIONAL 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE4 
3. Tipo de Material HDPE 
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4. Producto GEL 
5. Condiciones Se analizan 10 botellas 
6. Nº probetas 10 
7. Procedencia probetas Molde definitivo cavidades 1 y 2 
8. Tiempos previstos 8 horas 
9. Varios  
10. Procedimiento de ensayo Medición con elementos de medida 
11. Resultados y observaciones La capacidad es algo inferior al 8% de cámara 
mínima requerida, dando diferente según la 
cavidad (cavidad 1 OK) y cavidad 2 (algo inferior), 
el resto de dimensiones son correctas. 
12. Documentación adjunta Anexo D.4.2 
Tabla 9.3. Análisis dimensional. Anexo D.4.2. 
Observando los resultados obtenidos se observa que todas las dimensiones se encuentran 
dentro de los rangos permitidos o muy próximos a los valores indicados en el plano. Esto 
podría hacer pensar que el resultado del ensayo es satisfactorio, pero si se mira el volumen, 
que es la magnitud en la que pueden observarse los efectos causados por la combinación  
del resto de dimensiones,  se observa que el volumen obtenido por las botellas provenientes 
de la primera cavidad es correcto, 540,6ml de media, pero en cambio el volumen de las 
botellas de la segunda cavidad es menor al deseado. Dichas botellas tienen un volumen 
medio de 534,3ml,  un 6,86% por encima del volumen nominal cuando el objetivo era 
obtener un 8%.  
Con este resultado además de existir una diferencia importante entre las botellas de las dos 
cavidades, aspecto que podría tener un impacto estético negativo, en las botellas de la 
cavidad 2 podrían producirse problemas de llenado debido al menor tamaño de su cámara 
se seguridad. 
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 A la vista de estos resultados, se comunica al moldista que rectifique la cavidad 2 del molde 
para aumentar su volumen y equipararlos al obtenido por las botellas de la cavidad 1, para 
esto deberá modificar la altura y la anchura, ya que como puede observarse en el anexo 
D.4.2. estas dimensiones son sensiblemente inferiores en la cavidad 2 que en la 1.  
Observando la tabla anexo D.4.2., se constata que la altura de las botellas es superior a la 
marcada en el plano, y una de las modificaciones que realizará el moldista será aumentar 
todavía más la de la cavidad 2 que era inferior a la de la cavidad 1.  Esto es una muestra de 
las dificultades dimensionales que presentan los plásticos. El objetivo es obtener botellas con 
una capacidad a rebose de 540ml y pese a que la altura es superior a la previamente 
diseñada en el plano esta desviación es inferior al 1% y a su vez otras magnitudes son 
inferiores a las marcadas en el plano para compensar la altura. Por tanto se aceptan estas 
desviaciones ya que son mínimas y prácticamente inapreciables y sin embargo la 
rectificación de estas hasta llegar a igualarlas a las del plano sería muy laboriosa y por 
supuesto acarrearía un coste desorbitado. Lo importante es que todas las botellas, incluso 
las de cavidades distintas, sean prácticamente iguales de ahí la solicitud realizada al 
moldista de igualar ambas cavidades. 
Una vez el moldista ha rectificado el molde ha de volverse a realizar el ensayo para 
comprobar si con las modificaciones se consigue el efecto deseado. Como las botellas de la 
cavidad 1 del molde ya fueron dadas por correctas y esta cavidad no ha sido modificada no 
es necesario volver a realizar el ensayo para esta, únicamente se realizará el ensayo para la 
cavidad 2. Dado que el cuello daba unas dimensiones correctas este tampoco se tocará y 
por tanto el ensayo se reduce únicamente a las dimensiones del cuerpo de la botella que 
serán las únicas rectificadas por el moldista. 
 
1. Ensayo VERIFICACIÓN DIMENSIONAL (cavidad 2) 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE4 
3. Tipo de Material HDPE 
4. Producto GEL 
5. Condiciones Se analizan 5 botellas 
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6. Nº probetas 5 
7. Procedencia probetas Molde definitivo cavidad 2 
8. Tiempos previstos 4 horas 
9. Varios  
10. Procedimiento de ensayo Medición con elementos de medida 
11. Resultados y observaciones La capacidad es del 8,14% de cámara mínima 
requerida. 
Se considera OK. 
12. Documentación adjunta Anexo D.4.2. 
Tabla 9.4. Análisis dimensional. Vera anexo D.4.2. 
A la vista de los resultados y como puede observarse en la tabla del anexo D.4.2., todos los 
valores están cercanos a los del plano y el que posee un mayor interés, el volumen, era de 
540,72ml de media que es prácticamente el 8%. Además de cumplir con el volumen objetivo 
las botellas de la cavidad 2 son más similares a las de la cavidad 1, tanto a nivel de 
dimensiones como de capacidad. 
Por tanto después de la rectificación del molde se da el ensayo por superado. 
9.4.2. Estanqueidad Botella 
Una vez la botella ha superado el análisis dimensional, igual que se hizo con el prototipo 
PE3, debe realizarse el ensayo de estanqueidad de la botella, el propósito del cual es 
averiguar se existen pérdidas en la botella, es decir comprobar si esta es totalmente estanca. 
En el anterior prototipo al realizar este análisis se descubrió que todas las botellas perdían 
por el tapón. La causa de estas pérdidas radicaba en el cuello de la botella, el cual debía 
modificarse a la hora de realizar el molde definitivo. En el análisis dimensional, los valores 
del cuello de la botella son más cercanos a los indicados en el plano que los del PE3,  lo que 
es una muestra de que se han realizado cambios en esta zona crítica, pero es necesario 
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realizar el ensayo de estanqueidad para comprobar si las modificaciones han sido las 
correctas, además de verificar si existe algún otro foco de pérdida. 
1. Ensayo ESTANQUEIDAD BOTELLA con  agua 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE4 
3. Tipo de Material HDPE  
4. Producto GEL 
5. Condiciones Se colocan en posición horizontal 10 botellas 
procedentes del molde definitivo (5 de cada 
cavidad). Se llenan con agua a su contenido 
nominal. 
6. Nº probetas 10 (5 cavidad 1 y 5 cavidad 2) 
7. Procedencia probetas Molde definitivo 
8. Tiempos previstos 2 horas por botella 
9. Varios  
10. Procedimiento de ensayo Verificación visual 
11. Resultados y observaciones Transcurridas 2 horas no se observa pérdida 
en ninguna botella. El resultado es por tanto 
OK. 
Viendo los resultados obtenidos consideramos 
suficientes las muestras ensayadas. 
12. Documentación adjunta Anexo D.4.3. 
Tabla 9.5 Ensayo de estanqueidad. Ver anexo D.4.3. 
Una vez realizado el ensayo y tras observar que no se produce ninguna pérdida, todo indica 
a que las modificaciones realizadas en el cuello de la botella han sido las correctas y puede 
darse el ensayo por superado.  
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A pesar de haber superado el ensayo al tratarse del molde definitivo es preferible volver a 
realizarlo pero está vez conteniendo gel, ya que será el producto que contendrá y es 
conveniente comprobar la estanqueidad del envase contiendo este.  A pesar de que 
superada la prueba con agua todo hace apuntar que la superará con gel, pero debido a las 
repercusiones que podría ocasionar un error de estanqueidad, es conveniente cerciorarse. 
1. Ensayo ESTANQUEIDAD BOTELLA con producto 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE4 
3. Tipo de Material HDPE  
4. Producto GEL 
5. Condiciones Se colocan en posición horizontal 10 botellas 
procedentes del molde definitivo (5 de cada 
cavidad). Se llenan con gel a su contenido 
nominal. 
6. Nº probetas 10 (5 cavidad 1 y 5 cavidad 2) 
7. Procedencia probetas Molde definitivo 
8. Tiempos previstos 2 horas por botella 
9. Varios  
10. Procedimiento de ensayo Verificación visual 
11. Resultados y observaciones Transcurridas 2 horas no se observa pérdida en 
ninguna botella. El resultado es por tanto OK. 
Viendo los resultados obtenidos consideramos 
suficientes las muestras ensayadas. 
12. Documentación adjunta Anexo D.4.3. 
Tabla 9.6. Ensayo de Estanqueidad con gel. Ver anexo D.4.3. 
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Como era de esperar, una vez superado el ensayo con agua, el resultado del ensayo ha sido 
satisfactorio no produciéndose pérdida alguna, y por tanto puede continuarse con el resto de 
ensayos.  
9.4.3. Compresión  
En este ensayo pretende comprobarse la resistencia de las botellas bajo un esfuerzo de 
compresión, ya que este  será al que se verán sometidas en su vida útil sobretodo a la hora 
de ser transportadas en cajas. 
 Este análisis se realiza por primera vez en este cuarto prototipo, debido a que es más 
laborioso y la información aportada es más específica que en los dos ensayos precedentes,  
y en caso de no superarse, a no ser que surgieran problemas mayores, aumentándose el 
grosor del envase se solucionaría el problema. De todas formas este ensayo debería 
superarse sin problemas debido a que ya se han realizado comprobaciones anteriores. 
 
1. Ensayo COMPRESIÓN 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE940C 
3. Tipo de Material HDPE  
4. Producto GEL 
5. Condiciones Botellas estabilizadas más de 24 horas. Llenas 
de gel y tapadas con tapón FLIP TOP. 
6. Nº probetas 10 (5 cavidad 1 y 5 cavidad 2) 
7. Procedencia probetas Molde definitivo 
8. Tiempos previstos 3 días 
9. Varios  
10. Procedimiento de ensayo Compresión mediante máquina de compresión 
11. Resultados y observaciones Compresión (media) máxima = 497 N 
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Compresión (media) a 3 mm =395 N 
12. Documentación adjunta Anexo D.4.4. 
Tabla 9.7. Ensayo de Compresión. Ver anexo D.4.4 
A la vista de los resultados obtenidos se puede dar el ensayo por superado ya que 
aplicándole una fuerza de 395N de media, el equivalente a unos 40Kg de carga sobre una 
sola botella, esta se deformaría 3mm y no llega romperse hasta que no se superan los 50Kg.  
En el palet, como se verá en el capítulo 10,  que es cuando las botellas están sometidas a 
una mayor compresión, sobre la caja situada en la parte inferior del palet, que es la más 
afectada, van 6 cajas y cada una de ellas tiene un peso aproximado de 7Kg, con lo que el 
peso que deberá soportar la caja en la situación más desfavorable será de 42Kg, teniendo 
en cuenta que en cada caja van 12 botellas. Por tanto en el supuesto que todo el peso de las 
cajas fuera soportado por una sola botella  esta no llegaría a romper.  
Observando más detenidamente la documentación del ensayo ver anexo D.4.4., puede 
apreciarse el efecto que causa la compresión sobre el envase. La primera deformación se 
produce en el asentamiento del tapón, posteriormente se produce una deformación en los 
laterales de la base de la botella, y finalmente, la causa de la rotura es el hundimiento de la 
bisagra y la abertura de la falda del tapón, con que la rotura se produce en el encaje entre la 
botella y el tapón. Una vez deja de aplicarse fuerza sobre la botella está recupera bien su 
forma inicial.  
Con lo visto anteriormente se concluye que el resultado es más que satisfactorio y las 
botellas tienen una resistencia a la compresión 10 veces mayor que necesitarían para ser 
transportadas sin romperse. Pero debido a que no siempre se respetan las restricciones de 
almacenamiento y transporte las botellas deben fabricarse capaces de soportar fuerzas 
mayores, ya que de fabricarse sin apenas coeficiente de seguridad, la experiencia demuestra 
que la gran mayoría de botellas llegarían rotas al cliente final. Y esta circunstancia debe 
evitarse en lo posible y por es por esto que se trabaja con coeficientes de seguridad tan 
elevados, porque el efecto que una botella rota causa en el cliente es enormemente 
perjudicial para las ventas.  
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Las botellas a estudio son capaces de soportar  hasta 495N, unos 50Kg, sin romperse, que 
son unas cifras suficientemente elevadas como para que no se produzcan roturas por esta 
causa en un transporte, almacenamiento y  utilización normales de la misma.   
9.4.4. Caída 
Este ensayo, tal y como está explicado anteriormente, tiene dos objetivos, el primero de ellos 
comprobar la resistencia de la botella a caídas que pueden producirse en una utilización 
normal del producto, es decir hasta 1,5m aproximadamente y el segundo es comprobar la 
función del tapón y para ello se lanza la botella en posición horizontal desde 2m de altura. 
 
1. Ensayo CAIDA 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE4 
3. Tipo de Material HDPE  
4. Producto GEL 
5. Condiciones Las botellas han tenido un periodo de 
estabilización superior a las 24 horas. 
6. Nº probetas 10 (5 cavidad 1 y 5 cavidad 2) 
7. Procedencia probetas Molde definitivo 
8. Tiempos previstos 3 días 
9. Varios Ensayos realizados a 23ºC 
10. Procedimiento de ensayo Se dejan caer cada una de las botellas desde las 
diferentes alturas.  
11. Resultados y observaciones Ninguna botella ha roto al ser lanzada por encima 
de 1,5 m, el resultado es OK. 
Estas botellas se vuelven a lanzar en posición 
horizontal para ver la función del tapón. 
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RESULTADOS:  
Cavidad  
1-----      (1ud salida tapón) (1 ud bisagra abierta) 
2-----      (1ud bisagra rota) 
Resultados: el 30% de los tapones causa 
pérdidas 
12. Documentación adjunta Anexo D.4.5. 
Tabla 9.8. Ensayo de Caída. Ver anexo D.4.5. 
Observando los resultados puede concluirse que las botellas las 10 botellas han superado la 
prueba con creces ya que han soportado la caída desde 1,55m sin romperse, altura superior 
a la requerida. Sin embargo por lo que a los tapones refiere un 30% de estos no ha superado 
el ensayo.  
Debido a que los tapones han sido los causantes de no superar el ensayo, y en el único caso 
que podría llegarse a atribuir culpa a la botella es en la salida del tapón, se pide al proveedor 
de los tapones que los modifique. A raíz de los resultados debe ajustarse el anclaje del tapón 
a la botella, así como reforzar la bisagra, principal causa de fallo. Una vez el proveedor 
entregue los tapones modificados vuelve a realizarse el ensayo, pero esta vez únicamente 
para comprobar los tapones, ya que la botella ya lo superó.    
 
1. Ensayo CAIDA (con los tapones rectificados) 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE4 
3. Tipo de Material HDPE  
4. Producto GEL 
5. Condiciones Las botellas han tenido un periodo de 
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estabilización superior a las 24 horas. 
6. Nº probetas 10 (5 cavidad 1 y 5 cavidad 2) 
7. Procedencia probetas Molde definitivo 
8. Tiempos previstos 3 días 
9. Varios Ensayos realizados a 23ºC 
10. Procedimiento de ensayo Se dejan caer cada una de las botellas desde 2m 
de altura en posición horizontal. 
11. Resultados y observaciones Ninguna botella ha roto y ninguno de los tapones 
ha causado pérdidas. 
12. Documentación adjunta Anexo D.4.5. 
Tabla 9.9. Ensayo de Caída para los tapones. Ver anexo D.4.5. 
El ajuste realizado por el proveedor ha causado el efecto deseado, ya que en esta ocasión al 
repetirse el ensayo para ver la función del nuevo tapón lo ha superado sin presentar ninguna 
rotura. Por tanto se da el OK tanto a la botella como al tapón y se prosigue con los ensayos. 
9.4.5. Cracking  
Es el último ensayo antes de dar la botella dar la botella por correcta. El propósito del mismo 
es encontrar posibles reacciones del plástico con el producto que contiene. 
 
1. Ensayo CRACKING 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE4 
3. Tipo de Material HDPE  
4. Producto GEL 
5. Condiciones Temperatura: 60ºC 
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Duración de la prueba: 100horas 
6. Nº probetas 10 (5 cavidad 1 y 5 cavidad 2) 
7. Procedencia probetas Molde definitivo 
8. Tiempos previstos 4 días 
9. Varios  
10. Procedimiento de ensayo Las botellas llenas de producto son expuestas a 
60ºc durante sin 100horas 
11. Resultados y observaciones 50 horas a 60ºC sin agrietarse 
75 horas a 60ºC sin agrietarse 
100 horas a 60ºC sin agrietarse 
12. Documentación adjunta Anexo D.4.6. 
Tabla 8.10. Ensayo de Cracking. Ver anexo D.4.6. 
A la vista de estos resultados puede darse el ensayo por superado ya que las 10 botellas 
han aguantado las 100 horas sin agrietarse.  Con este ensayo ya se dan por concluidas 
todas las comprobaciones a realizar a la botella y por tanto se le da el OK definitivo. 
9.5. Diseño de las etiquetas 
Llegado este punto ya únicamente falta añadir a la botella las etiquetas. Estas son 
autoadhesivas y del mismo material que la botella predecesora. Las etiquetas son simétricas, 
pero debido a que son reversibles deben realizarse dos diseños el frontal y el trasero, como 
puede observarse en la figura 9.12 y anexo E, pueden encontrase muestras en el anexo 
impreso. Cada una de las etiquetas tiene un peso de 8g y van pegadas en la zona no rallada 
de cada una de las caras aproximadamente a 5cm de la zona rallada siguiendo la silueta de 
estas. 
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Fig. 9.12 Etiqueta frontal (izquierda) y dorso (derecha). Ver anexo E 
9.6. Botella definitiva 
La botella definitiva es la mostrada en la figura 9.13 y anexo F. Posee las dimensiones del 
cuarto prototipo PE4 y las etiquetas anteriormente mostradas. 
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Fig. 9.13. Botella definitiva. Ver anexo F 
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10. Empaquetado de las botellas 
Las botellas deben ir agrupadas para facilitar su transporte y su manipulación. Para decidir 
como será dicha agrupación han de considerarse varios factores. El transporte de las 
botellas se realizará principalmente en camiones, ya que será dentro de la península ibérica, 
por lo que debe utilizarse un sistema de agrupación lo más adecuado posible para dicho 
transporte. Atendiendo a este requerimiento se utilizarán europalets, palet más utilizado para 
la distribución agroalimentaria, cuyas dimensiones son 800x1200 mm, con una carga 
máxima de 1000 Kg y con una altura máxima aconsejable comprendida entre los 1,5 y 1,8 
metros, ya que de esta manera obtendremos el mejor aprovechamiento del espacio posible, 
dentro del almacén y del  camión, además de facilitar la sujeción de la carga. 
La decisión de utilizar palets para su transporte y almacenamiento implica la necesidad de 
crear otro medio de agrupación inferior que facilite su colocación en el palet. Para resolver 
dicho inconveniente se utilizarán cajas. El problema fundamental es la elección de las 
mismas, ya el objetivo a alcanzar es aprovechar al máximo el espacio disponible en el palet, 
es decir que es fundamental escoger bien el volumen de la caja, pero además deben tenerse 
en cuenta otros factores como el peso de la misma, ya que esta se ha de poder manipular 
con facilidad. 
La botella a sustituir iba agrupada en cajas de 12 unidades, por tanto se estudia la 
posibilidad de mantener este formato para facilitar la distribución a los clientes a los cuales el 
cambio a la nueva botella únicamente afectaría en la nueva imagen de la misma sin que se 
afectase a la forma de realizar los pedidos, la contabilidad, el almacenamiento, ya que estos 
se realizaban por cajas , y manteniendo el mismo número de unidades por caja no se verían 
afectados. Ver figura 10.1. 
 
Fig. 10.1 Distribución en el interior de las cajas 
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Se realizará también una agrupación de menor tamaño dentro de la propia caja. Las botellas 
irán unidas en grupos de 6 unidades mediante un plástico retractilado, ver figura 10.2, para 
de tal manera disminuir el movimiento de estas dentro de la caja durante su transporte y 
facilitar su manejo al ser introducidas y extraídas por los clientes, así como también 
protegerlas en mayor medida de la suciedad que se pudiera generar durante el transporte y 
el almacenamiento. 
 
Fig. 10.2. Agrupación en retráctiles de 6 unidades. 
10.1. Dimensionado de las Cajas 
Para poder calcular las dimensiones de la caja que contendrá las botellas según la 
distribución anteriormente indicada, es necesario saber las dimensiones finales de las 
botellas. Para ello se toman los datos del último análisis dimensional. 
 
Dimensiones de la Botella 
Alto 223,32 mm
Ancho 47,32 mm
Largo 89,12 mm
Tabla 10.1. Dimensiones de la botella 
Dado que estos datos son un promedio de diferentes medidas si los cálculos se realizaran 
tomando estos como referencia podría darse el caso que algunas botellas superaran estas 
dimensiones. Para evitar esta situación se redondean los resultados a la unidad superior, de 
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tal manera que se facilitan los cálculos y se evitan posibles problemas de capacidad en la 
caja.  
 
Dimensiones de la Botella 
Alto 224 mm
Ancho 48 mm 
Largo 90 mm
Tabla 10.2. Dimensiones de la botella redondeados 
Por tanto las botellas correctamente distribuidas en la caja ocuparán lo indicado en la tabla. 
Botellas en la Caja 
Alto 224 mm
Ancho 180 mm
Largo 288 mm
Tabla 10.3. Ocupación de las botellas en la caja 
Para facilitar la introducción de las botellas en el interior de la caja el espacio interior de esta 
será algo superior al requerido. Se dejarán 8mm de alto, 8 mm de ancho y 4 mm de largo, 
este menor espacio libre del largo es debido a una mejor distribución de las cajas en el 
interior del palet, como podrá apreciarse más adelante. Por tanto las dimensiones interiores 
de la caja se pueden apreciar en la tabla 10.4. 
Dimensiones Interiores Caja 
Alto 232
Ancho 188
Largo 292
Tabla 10.4. Ocupación de las botellas en la caja 
Rediseño y mejora de una botella de gel de ducha  Pág. 81 
 
Para poder calcular las dimensiones exteriores de la caja, ha de calcularse primero la 
compresión que debe soportar esta, para poder escoger el grosor de cartón necesario. La 
compresión mínima de esta caja son 196,1 Kg, ver anexo G, y por tanto el grosor de la 
misma será de 4mm, ya que es el grosor intermedio, para compresiones superiores a 150 Kg 
e inferiores a 300 Kg. Es decir que a las dimensiones interiores calculadas anteriormente 
deben sumarse el grosor de la caja para obtener las dimensiones exteriores indicadas en la 
tabla. 
 
Dimensiones Exteriores Caja 
Alto 248
Ancho 196
Largo 300
Tabla 10.5. Ocupación de las botellas en la caja 
10.2. Distribución en el Palet 
Realizado esto únicamente resta establecer la distribución de las cajas en el palet. Ver figura 
10.3 Buscando el mejor aprovechamiento del mismo ya que esto supone un ahorro  
económico y por supuesto de espacio importante. 
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Fig. 10.3. Distribución en planta de las cajas en el palet. 
Siguiendo esta distribución pueden colocarse 16 cajas por cada capa del palet, pudiéndose 
llegar hasta 7 capas, ya que se alcanza una altura de 1708mm, que esta dentro de los 1,5 a 
1,8 metros de altura recomendada para el europalet, lo que significa que en cada palet 
pueden colocarse 112 cajas. 
 
Dimensiones del producto 
Alto 1708
Ancho 796
Largo 1200
Tabla 10.6. Espacio ocupado por las cajas dentro del palet 
Y con un peso de 784 Kg, que esta dentro de los 1000 Kg de carga máxima soportada por el 
europalet. Por tanto esta distribución cumple con todas las limitaciones del europalet 
expuestas anteriormente, con lo que no existe ningún impedimento para llevarla a cabo. 
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El palet dispone de un área de 960000 mm2 y la carga ocupa 940800 mm2  con lo que hay un 
aprovechamiento del 98%. Por lo que respecta al volumen la carga ocupa 1606864 cm3  y el 
volumen máximo disponible, contando como altura disponible de 1800 mm, es de 
1728000cm3 con que hay un aprovechamiento del 92,46 % 
 
Fig. 10.4 Distribución de las cajas en palet. 
10.3. Prueba de transporte 
Llegado este punto falta comprobar si la caja elegida y la distribución en el palet son las 
correctas. Para comprobar esto no hay mejor manera que realizar un prueba sobre una 
situación real. Como se ha comentado anteriormente el transporte se realizará por la 
Península Ibérica y mediante camión. Por tanto para verificar si las cajas, la  distribución 
elegida y las propias botellas soportan el transporte se colocará un palet lleno de producto en 
un camión y este realizará un recorrido aproximado de 2000Km, 1000 de ida y 1000 de 
vuelta, aproximadamente la distancia existente de un extremo a otro de la península. Para 
ello se realizará el trayecto Barcelona -  La Coruña – Barcelona. 
El ensayo es muy sencillo y consiste únicamente en comprobar si el producto llega a su 
destino en  condiciones adecuadas, es decir sin roturas, ni golpes, ni abolladuras tanto en las 
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cajas como en las botellas.  Para ellos se realizará una primera inspección a mitad del 
recorrido, es decir a la llegada a La Coruña, la cual será muy rápida y superficial no será 
necesario bajar la carga del camión, simplemente comprobar su aspecto. Y posteriormente 
una vez la carga haya vuelto a Barcelona se descargará el palet del camión y se realizará 
una inspección visual exhaustiva en primera instancia de las cajas en busca de posibles 
golpes y roturas, y posteriormente de las botellas con lo que será necesario abrir, sacarlas de 
las cajas y romper los retráctiles, para poder realizar la inspección visual unitaria de todas las 
botellas.   
1. Ensayo Transporte 
2. Pieza BOTELLA 500ML PE940C y cajas 
3. Tipo de Material HDPE  
4. Producto GEL 
5. Condiciones Se analiza1 palet completo 
6. Nº probetas 1344  
7. Procedencia probetas Molde definitivo 
8. Tiempos previstos 2 días 
9. Varios  
10. Procedimiento de ensayo Se transporta un palet en camión durante 
2000Km. 
11. Resultados y observaciones El aspecto al llegar a la Coruña es normal. 
Al realizar la inspección a la llegada a Barcelona 
ni las cajas ni las botellas presentaban roturas ni 
abolladuras 
Tabla 10.7. Prueba de transporte.  
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Tras superar este ensayo sin defectos se le da aprobación definitiva a la botella y al 
embalaje, con lo cual ya está lista para iniciar la producción en serie. 
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11. Presupuestos 
A continuación se muestran los presupuestos aproximados del desarrollo del proyecto, tabla 
11.1. Las cifras presentadas abarcan des del desarrollo de los primeros diseños a partir de la 
propuesta de marketing, hasta la construcción y traslado a la planta de producción del molde 
definitivo. 
 
Desarrollo de los primeros diseños (30h x30 €/h) (1) 900 € 
Creación, desarrollo y análisis de los prototipos (450h x 36 €/h) (2) 16.200 € 
Preparación y desarrollo de los ensayos (50 h x 60 €/h) (3) 3.000 € 
2 maquetas botella 1.600 € 
2 maquetas tapón  550 € 
Molde piloto 4.500 € 
Transporte Molde Piloto 200 € 
Molde definitivo (2 cavidades) 13.800 € 
Transporte Molde definitivo 300 € 
 41.050 € 
Tabla 11.1. Presupuesto del proyecto 
 
(1) Interviniendo en el desarrollo de los mismos personal multidisciplinar; ingeniería, 
marketing, diseño, ventas, etc. Con una dedicación total de unas 30horas y un coste 
aproximado de 30€/h. 
(2) Es la base del proyecto, trabajo desarrollado por un ingeniero. Dedicación 
aproximada 450 horas a un coste de 36€/h. 
(3) Realizado por un operario en colaboración y bajo la supervisión de un ingeniero. 
Coste operario 24 €/h y coste ingeniero 36 €/h, es decir un coste de 60 €/h. 
El presupuesto indicado ya incluye el material fungible utilizado para el desarrollo del mismo. 
Es decir que la realización de este proyecto tiene un prepuesto de 41.050 €, como se ha 
indicado anteriormente no se tienen en cuenta las amortizaciones del molde, ni el coste de 
fabricación de la pieza, ya que estos pertenecen a la producción de la botella en si que ya  
no está contemplado en el desarrollo de este proyecto. 
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12. Conclusiones 
En plásticos es muy complicado conseguir las dimensiones deseadas, por tanto los planos 
deben realizarse en la medida de lo posible sin tolerancias dimensionales, ya que el hecho 
de cumplir estas dificulta y encarece enormemente el proceso. 
Esta dificultad de conseguir la exactitud dimensional se ve compensada, en que las piezas 
en plástico fabricadas bajo las mismas condiciones son dimensionalmente iguales. Por tanto 
el esfuerzo debe centrarse en conseguir una pieza de unas dimensiones que se consideren 
correctas y cumplan con los requisitos especificados, y una vez conseguido esto con fabricar 
el resto de piezas en las mismas condiciones se obtendrán piezas iguales a la primera. 
Resulta muy complicado comprobar las propiedades intrínsecas de una pieza, para ello son 
necesarias máquinas muy complejas y costosas y a pesar que el resultado de estos ensayos 
fuese satisfactorio no existe certeza alguna que la pieza final cumpla con la función a la que 
está destinada. Por tanto las piezas de plástico deben ser ensayadas de manera que se 
garantice la correcta realización de la función a la que están destinadas.  
Los ensayos son muy sencillos y no requieren de grandes máquinas ni infraestructuras, en 
ocasiones pueden resultar casi caseros, lo importante es que estén concebidos para 
comprobar si la pieza podrá desarrollar su función, por tanto estos deben estar destinados a 
verificar si se cumplen  los requisitos necesarios para una utilización normal del producto. 
Para la realización de envases huecos existen fundamental 2 métodos: extrusión-soplado e 
inyección-soplado. La extrusión-soplado resulta más económica que la inyección-soplado, 
sobretodo en su fase inicial, ya que los moldes del segundo resultan mucho más caros. Con 
el proceso de inyección-soplado pueden obtenerse mejores tolerancias dimensionales y 
unas formas más complejas y por tanto este está destinado principalmente a la obtención de 
envases con una estética muy cuidada o que piezas requieran una gran precisión 
dimensional. 
El diseño final obtenido, cumple con los requisitos iniciales de marketing tanto a nivel 
estético, como a nivel de costes. 
Esta reducción de costes no hubiera sido posible si se hubiera optado por fabricar la botella 
constituida por 2 partes mostrada en los prototipos iniciales ya que se tendrían que realizar 2 
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proyectos similares al desarrollado y 2 moldes, uno para cada una de las partes. Además de 
la dificultad añadida de que ambas partes encajasen correctamente. 
La botella final, posee unas dimensiones muy similares a las indicadas en el plano, y en las 
muestras ensayadas no se aprecian diferencias entre ellas,  lo cual es un indicador que la 
fabricación de las distintas muestras ha sido realizada bajo las mismas condiciones. 
Se ha conseguido el volumen deseado que eran 540ml, es decir los 500ml de capacidad 
nominal más un 8% hasta llegar a la capacidad de rebose. Este volumen adicional es para 
facilitar el llenado y por razones estéticas. 
Con las cajas diseñadas y la distribución de estas en el palet se ha conseguido un 98% de 
aprovechamiento de la superficie del mismo y casi un 92,5% respecto al volumen máximo 
permitido en un europalet. Este aprovechamiento de espacio también implica una reducción 
de coste en el transporte y almacenamiento. 
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ANEXOS
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A. Fotos Botella Predecesora 
Se muestran varias fotos de la botella a sustituir. Como se comenta en la memoria el cuerpo 
de esta es muy simple y su atractivo radica en el tapón. Este también se compraba a un 
proveedor exterior, pero resultaba mucho más caro que el nuevo tapón. 
 
 
 
Fig. A.1. Foto botella predecesora, vista frontal. 
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Fig. A.2. Foto botella predecesora, vista lateral. 
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Fig. A.3. Foto botella predecesora, vista lateral, lado opuesto. 
 
 
Pág. 98  Anexo 
 
 
 
 
 
Fig. A.4. Foto botella predecesora, vista desde arriba. 
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B. Primeros diseños de la Nueva Botella 
En este anexo se muestran  más ampliamente los prototipos y los diseños previos 
mencionados en la memoria. Mediante ilustraciones y  planos, concretamente el plano Pr1 
de la parte superior de la botella, el plano Pr2 de la inferior de la botella y el plano Pr3 del 
grabado de la parte inferior de la botella. Ver planos adjuntos 
 
 
Fig. B.1 Botella completa con 2 partes diferenciadas 
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Fig. B.2. Parte inferior vista desde arriba 
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Fig. B.3. Parte inferior vista desde abajo 
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Fig. B.4 Vista en planta de la parte inferior 
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C. Tapón 
Se muestran a mayor tamaño las figuras que aparecen en la memoria, además se 
complementa con el plano T1 donde se muestran las dimensiones del tapón, que son 
fundamentales ya que son a las que debe adaptarse el cuello de la botella. Cabe recordar 
que el tapón es comprado a un proveedor exterior y por tanto había que ceñirse a las 
medidas que aparecen en el plano, para que el cuello de la botella encajara con este 
perfectamente. Se adjuntan también algunas fotos. 
 
 
 
Fig. C.1. Tapón abierto, vista lateral 
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Fig. C.2. Tapón abierto vista isométrica 
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Fig. C.3. Tapón cerrado 
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Fig. C.4. Foto tapón, visto desde arriba. 
 
 
Fig. C.5. Foto tapón, visto desde abajo. 
 
 
Fig. C.6. Foto tapón, vista  lateral. 
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D. Prototipos 
D.1. Primer prototipo PE1 
Se adjunta el plano PE1, en que se muestran las dimensiones del primer prototipo a escala 
1:1.  
D.2. Segundo prototipo PE2 
Se adjunta plano PE2, en que se muestran las dimensiones del segundo prototipo a escala 
1:1. 
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D.3. Tercer prototipo PE3 
D.3.1. Plano 
Se adjunta plano PE3, en que se muestran las dimensiones del tercer prototipo a escala 1:1. 
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D.3.2. Verificación Dimensional 
 
ENSAYO Dimensional 
BOTELLA 500ml 
PROTIPO  PE3 
MOLDE Molde Piloto 
MATERIAL PLÁSTICO  HDPE 
Nº MUESTRAS  10  
TEMPERATURA TEST  23ºC 
Tabla D.1. Características ensayo 
Las medidas del cuello deben ajustarse lo máximo posible a las dimensiones indicadas en el 
plano ya que el tapón debe quedar perfectamente ajustado. Es por este motivo que son las 
únicas dimensiones de la botella que poseen tolerancias. Debido a la importancia de estas 
dimensiones se realizan 4 medidas previas a cada una de las muestras y es la media de 
estas 4 la que se incluye en la tabla D.4., estas medidas están realizadas partiéndose del 
partaje y avanzando de 45º en 45 º hasta llegar de nuevo al partaje. Es decir la medida A 
está tomada a 90º del partaje, la B en el partaje opuesto y la C y la D a 45º de cada uno de 
los partajes.  
 
Medidas previas de la cota del cuello, 16+0-0,2mm 
 
  DIAM. INT. BOCA (16 +0 -0,2 MM) 
MUESTRA A B C D PROMEDIO 
1 16,28 15,90 16,01 16,15 16,09
2 16,26 15,96 16,04 16,03 16,07
3 16,19 15,85 16,06 16,02 16,03
4 16,30 15,79 16,00 16,12 16,05
5 16,12 15,86 16,03 16,16 16,04
6 16,08 15,90 15,91 16,08 15,99
7 16,19 15,78 15,94 15,85 15,94
8 16,27 15,91 16,02 15,98 16,05
9 16,14 15,78 16,05 15,96 15,98
10 16,18 16,02 16,05 16,06 16,08
MEDIA 16,20 15,88 16,01 16,04 16,03
Tabla D.2. Medidas previas del cuello 
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Medidas previas de la cota del cuello, 20,4+0-0,3mm 
 
 
 DIAMETRO ANCLAJE (20.4 +0 -0,3 MM) 
MUESTRA A B C D PROMEDIO 
1   20,49 20,13 20,21 20,28 
2   20,57 20,18 20,18 20,31 
3   20,59 20,15 20,15 20,30 
4   20,53 20,19 20,17 20,30 
5   20,58 20,13 20,26 20,32 
6   20,61 20,15 20,19 20,32 
7   20,54 20,14 20,14 20,27 
8   20,49 20,17 20,20 20,29 
9   20,53 20,18 20,15 20,29 
10   20,51 20,19 20,16 20,29 
MEDIA   20,54 20,16 20,18 20,30 
Tabla D.3. Medidas previas del cuello 
 
Una vez realizadas las mediciones previas mencionadas anteriormente, se toman todas las 
dimensiones 
 
 cuello  Cuello cuello Cuello cuello cuello cuello 
 18,4+-0,2 18,2
16+0-
0,2 
20,4+0-
0,3 7,7 2,6 5
1 18,21 18,15 16,09 20,28 7,71 2,89 5,91
2 18,15 18,03 16,07 20,31 7,72 2,83 5,80
3 18,20 18,05 16,03 20,30 7,72 2,91 6,13
4 18,14 18,00 16,05 20,30 7,72 2,96 5,97
5 18,23 18,05 16,04 20,32 7,75 2,84 6,09
6 18,13 18,01 15,99 20,32 7,72 2,94 6,00
7 18,16 18,03 15,94 20,27 7,72 2,88 5,95
8 18,15 18,07 16,05 20,29 7,72 2,93 6,03
9 18,14 17,98 15,98 20,29 7,69 2,77 5,90
10 18,12 17,98 16,08 20,29 7,70 2,92 5,95
MEDIA 18,16 18,04 16,03 20,30 7,72 2,89 5,97
Tabla D.4. Tabla principal (1) 
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 altura longitud anchura grabado 
1 222,3 89 45,7 46,7
2 222,42 89,42 44,14 46,56
3 222,19 89,33 44,37 46,85
4 222,33 89,43 44,18 46,65
5 222,37 89,44 43,90 46,67
6 222,26 89,50 44,21 46,55
7 222,28 89,30 44,14 46,66
8 222,31 89,39 44,01 46,76
9 222,25 89,28 44,19 46,49
10 222,34 89,47 44,43 46,64
MEDIA 222,39 89,10 44,37 46,85
 222,31 89,37 44,19 46,67
Tabla D.5. Tabla Principal (2) 
 
Se recogen también los datos referentes al peso y al volumen 
  
Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
peso (g) 38,3 38,4 37,9 38,4 37,9 38,3 38,3 37,9 38,2 37,9  
volumen rebose 
(ml) 526 526 525 524,5 527,2 527 525 527,7 527 527  
cavidad molde piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto  
        Peso medio 38,15  
        
Volumen 
medio 526,2 
8% 
540 
Tabla D.6. Peso y volumen 
D.3.3. Ensayo de Estanqueidad 
 
ENSAYO ESTANQUIEDAD 
PROTOTIPO PE3 
BOTELLA 500ml 
PROTIPO  PE3 
MOLDE Molde Piloto 
MATERIAL PLÁSTICO  HDPE 
PESO ENVASE  38,15 g 
Nº MUESTRAS  10  
TEMPERATURA TEST  23ºC 
Tabla D.7. Características ensayo 
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BOTELLAS PERDIDA DESCRIPCIÓN DE LA PÉRDIDA 
1 (cav. 1) SI Pérdida por la boca de la botella 
2 (cav. 1) SI Pérdida por la boca de la botella 
3 (cav. 1) SI Pérdida por la boca de la botella 
4 (cav. 1) SI Pérdida por la boca de la botella 
5 (cav. 1) SI Pérdida por la boca de la botella 
6 (cav. 2) SI Pérdida por la boca de la botella 
7 (cav. 2) SI Pérdida por la boca de la botella 
8 (cav. 2) SI Pérdida por la boca de la botella 
9 (cav.2) SI Pérdida por la boca de la botella 
10 (cav.2) SI Pérdida por la boca de la botella 
 
OBSERVACIONES 
Todas las pérdidas se han producido por la boca  
de la botella, el tapón no encaja correctamente. 
Tabla D.8. Resultados ensayo
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D.4. Prototipo PE4 
D.4.1 Plano 
Se adjunta plano PE4, en que se muestran las dimensiones del cuarto  prototipo a escala 
1:1. 
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D.4.2. Verificación Dimensional 
 
ENSAYO Dimensional 
BOTELLA 500ml 
PROTIPO  PE4 
MOLDE Molde Definitivo 
MATERIAL PLÁSTICO  HDPE 
Nº MUESTRAS  10  
TEMPERATURA TEST  23ºC 
Tabla D.9. Características ensayo 
Las medidas del cuello deben ajustarse lo máximo posible a las dimensiones indicadas en el 
plano ya que el tapón debe quedar perfectamente ajustado. Es por este motivo que son las 
únicas dimensiones de la botella que poseen tolerancias. Debido a la importancia de estas 
dimensiones se realizan 4 medidas previas a cada una de las muestras y es la media de 
estas 4 la que se incluye en la tabla, estas medidas están realizadas partiéndose del partaje 
y avanzando de 45º en 45 º hasta llegar de nuevo al partaje. Es decir la medida A está 
tomada a 90º del partaje, la B en el partaje opuesto y la C y la D a 45º de cada uno de los 
partajes.  
Medidas previas de la cota del cuello 16+0-0,2mm 
 
   DIAM. INT. BOCA (16 +0 -0,2 MM) 
MUESTRA A B C D PROMEDIO 
1 16,11 16,01 15,95 16,04 16,03 
2 15,97 16,00 16,00 16,05 16,01 
3 15,96 16,04 15,93 15,90 15,96 
4 15,86 16,02 15,95 16,00 15,96 
5 15,98 16,02 15,80 15,94 15,94 
6 15,85 16,03 15,94 15,80 15,91 
7 15,85 16,02 15,96 15,96 15,95 
8 15,80 15,96 15,95 15,91 15,91 
9 15,82 16,00 15,96 15,93 15,93 
10 15,85 16,03 15,88 15,92 15,92 
MEDIA 15,91 16,01 15,93 15,95 15,95 
Tabla D.10. Medidas previas del cuello 
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Medidas previas de la cota del cuello 20.4+0-0,3mm 
 
 
  DIAMETRO ANCLAJE (20.4+0-0,3mm)  
MUESTRA A B C D PROMEDIO 
1   20,26 20,18 20,14 20,19 
2   20,33 20,23 20,12 20,23 
3   20,30 20,26 20,13 20,23 
4   20,32 20,15 20,17 20,21 
5   20,26 20,19 20,17 20,21 
6   20,34 20,06 20,08 20,16 
7   20,36 20,16 20,03 20,18 
8   20,49 20,18 20,03 20,23 
9   20,32 20,14 20,07 20,18 
10   20,41 20,11 20,14 20,22 
MEDIA   20,34 20,17 20,11 20,20 
Tabla D.11. Medidas previas del cuello 
 
Una vez realizadas las mediciones previas mencionadas anteriormente, se toman todas las 
dimensiones 
 
 cuello  Cuello Cuello Cuello cuello cuello cuello 
 18,4+-0,2 18,2 16+0-,03 
20,4+0-
0,3 7,7 2,6 5
1 18,25 17,90 16,03 20,19 7,69 2,42 5,76
2 18,22 17,82 16,01 20,23 7,12 2,57 5,79
3 18,21 17,80 15,96 20,23 7,21 2,50 5,75
4 18,26 17,81 15,96 20,21 7,68 2,64 6,00
5 18,22 17,74 15,94 20,21 7,67 2,59 6,00
6 18,18 17,78 15,91 20,16 8,00 2,96 6,35
7 18,12 17,74 15,95 20,18 8,00 2,99 6,22
8 18,13 17,78 15,91 20,23 8,05 2,92 6,31
9 18,15 17,71 15,93 20,18 7,98 2,97 6,21
10 18,12 17,75 15,92 20,22 7,98 2,96 6,20
MEDIA 18,19 17,78 15,95 20,20 7,74 2,75 6,06
Tabla D.12. Tabla principal (1) 
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 altura longitud anchura grabado 
 222,3 89 45,7 48
1 223,00 89,45 45,08 47,26
2 223,10 89,38 45,10 46,75
3 223,10 89,08 45,17 47,41
4 223,00 89,09 45,24 47,47
5 222,80 89,49 45,01 47,40
6 223,60 89,00 45,46 47,28
7 223,50 88,87 45,60 47,38
8 223,60 88,87 45,58 47,35
9 223,80 88,98 45,53 47,42
10 223,70 89,00 45,53 47,46
MEDIA 223,32 89,12 45,33 47,32
Tabla D.13. Tabla principal (2) 
 
muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
peso (g) 40,8 40,8 40,9 40,8 40,7 40,7 40,9 40,8 40,6 40,7  
volumen rebose 
(ml) 533,6 534,2 534,6 534,4 534,7 540,7 540,5 541 540,8 540  
cavidad molde piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto  
        Peso medio 40,77  
        
Volumen 
medio 537,5 
8% 
540 
Tabla D.14. Peso y volumen 
Repetición del ensayo para la cavidad 2 
 
ENSAYO Dimensional 
BOTELLA 500ml 
PROTIPO  PE4 
MOLDE Molde Definitivo cav. 2 
MATERIAL PLÁSTICO  HDPE 
Nº MUESTRAS  10  
TEMPERATURA TEST  23ºC 
Tabla D.15. Características ensayo 
 
 
 altura longitud anchura grabado 
 222,3 89 45,7 48
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1 223,8 89,09 45,41 47,38 
2 223,5 88,98 45,47 47,31 
3 223,7 88,91 45,24 47,28 
4 223,8 89,18 45,63 47,39 
5 223,5 89,07 45,52 47,46 
MEDIA 223,66 89,05 45,45 47,36 
Tabla D.16. Tabla principal 
Se recogen también los datos referentes al peso y al volumen 
 
muestra 1 2 3 4 5  
peso (g) 40,7 40,9 40,8 40,8 40,6  
volumen rebose 
(ml) 540,8 540,6 540,9 540,5 540,8  
cavidad molde piloto piloto piloto piloto piloto  
   Peso medio 40,76  
   Volumen medio 540,72 8% 540 
Tabla D.17. Peso y volumen (1) 
 
Se añaden a los datos obtenidos anteriormente para poder encontrar la media creada por las 
10 muestras. 
 
Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
peso (g) 40,7 40,9 40,8 40,8 40,6 40,7 40,9 40,8 40,6 40,7  
volumen rebose 
(ml) 540,8 540,6 540,9 540,5 540,8 540,7 540,5 541 540,8 540  
cavidad molde piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto piloto  
        Peso medio 40,75  
        
Volumen 
medio 540,7
8% 
540 
Tabla D.18. Peso y volumen (2) 
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D.4.3. Ensayo de estanqueidad 
 
ENSAYO ESTANQUIEDAD 
BOTELLA 500ml 
PROTIPO  PE4 
MOLDE Definitivo cavidades 1 y 2 
MATERIAL PLÁSTICO  HDPE 
PESO ENVASE  40,77 g 
Nº MUESTRAS  10 (5 cav. 1 y 5 cav. 2) 
TEMPERATURA TEST  23ºC 
Tabla D.19. Características ensayo 
 
Primero se realiza el ensayo con agua 
 
BOTELLAS PERDIDA DESCRIPCIÓN DE LA PÉRDIDA 
1 (cav. 1) NO   
2 (cav. 1) NO   
3 (cav. 1) NO   
4 (cav. 1) NO   
5 (cav. 1) NO   
6 (cav. 2) NO   
7 (cav. 2) NO   
8 (cav. 2) NO   
9 (cav.2) NO   
10 (cav.2) NO   
 
OBSERVACIONES 
No se ha producido pérdida en ninguna de las 10 botellas 
Ensayadas 
Tabla D.20. Resultados  ensayo (1) 
 
 
Vuelve a repetirse el ensayo con gel 
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BOTELLAS PERDIDA DESCRIPCIÓN DE LA PÉRDIDA 
1 (cav. 1) NO   
2 (cav. 1) NO   
3 (cav. 1) NO   
4 (cav. 1) NO   
5 (cav. 1) NO   
6 (cav. 2) NO   
7 (cav. 2) NO   
8 (cav. 2) NO   
9 (cav.2) NO   
10 (cav.2) NO   
 
OBSERVACIONES 
No se ha producido pérdida en ninguna de las 10 botellas 
Ensayadas 
Tabla D.21.Resultados Ensayo (2)  
 
D.4.4. Ensayo de compresión 
 
ENSAYO COMPRESIÓN 
BOTELLA 500ml 
PROTIPO  PE4 
MOLDE Definitivo cavidades 1 y 2 
MATERIAL PLÁSTICO  HDPE 
PESO ENVASE  40,77 g 
Nº MUESTRAS  10 (5 cav. 1 y 5 cav. 2) 
TEMPERATURA TEST  23ºC 
Tabla D.22. Características ensayo 
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Fig. D.1. Resultado gráfico ensayo  
Los resultados del ensayo de compresión, tal como puede apreciarse el figura D.1. 
Peso medio  de las muestras = 40,89 gr 
Compresión máxima (media) = 497,2 N 
Compresión 3mm (media) =395,5 N 
Velocidad de compresión 10mm/min 
 
Zonas de deformación: 
1º) Asentamiento del tapón 
2º) Base por lo laterales 
3º) Deformación máxima, se hunde la bisagra y se abre la falda del tapón. 
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Fig. D.2. Zonas de deformación 
 
Una vez deja de aplicarse la fuerza de compresión la botella recupera bien, el tapón queda 
más afectado. 
D.4.5. Prueba de caída acumulativa para los envases de plástico 
 
ENSAYO CAÍDA 
BOTELLA 500ml 
PROTIPO  PE4 
MOLDE Definitivo cavidades 1 y 2 
MATERIAL PLÁSTICO  HDPE 
PESO ENVASE  40,77 g 
Nº MUESTRAS  10 (5 cav. 1 y 5 cav. 2) 
TEMPERATURA TEST  23ºC 
Tabla D.23. Características ensayo 
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ALTURA 
(cm) 
Nº 
ROTURAS %  %ACUM. 
DESCRIPCIÓN D ELAS 
ROTURAS 
45 0 0 0   
55 0 0 0   
65 0 0 0   
75 0 0 0   
85 0 0 0   
95 0 0 0   
105 0 0 0   
115 0 0 0   
125 0 0 0   
135 0 0 0   
145 0 0 0   
155 0 0 0   
Tabla D.24. Resultados experimentales 
 
H1(RECOMENDADA) > ó = a 0,75m 
H2(OBJETIVO) > ó = a 1,25m 
H3(OBTENIDO) MÁS DE 1,5 m 
RESULTADO O.K. (No ha roto ninguna botella) 
Tabla D.25. Resultados ensayo  
Para ensayar el buen funcionamiento del tapón, se lanza la botella en posición horizontal 
desde 2 metros de altura. 
 
Ensayo del tapón   
BOTELLA  ROTURA DESCRIPCIÓN ROTURA 
1 (cav. 1) NO   
2 (cav. 1) SI SALIDA DEL TAPÓN 
3 (cav. 1) NO   
4 (cav. 1) NO   
5 (cav. 1) SI BISAGRA ABIERTA 
6 (cav. 2) SI BISAGRA ROTA 
7 (cav. 2) NO   
8 (cav. 2) NO   
9 (cav. 2) NO   
10 (cav. 2) NO   
Tabla D.26. Resultados ensayo para tapón 
Repetición del ensayo para el tapón 
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Ensayo del tapón   
BOTELLA  ROTURA DESCRIPCIÓN ROTURA 
1 (cav. 1) NO   
2 (cav. 1) NO   
3 (cav. 1) NO   
4 (cav. 1) NO   
5 (cav. 1) NO   
6 (cav. 2) NO   
7 (cav. 2) NO   
8 (cav. 2) NO   
9 (cav. 2) NO   
10 (cav. 2) NO   
Tabla D.27. Resultados ensayo para tapón 
 
D.4.6. Ensayo de Cracking 
 
ENSAYO CRACKING 
BOTELLA 500ml 
PROTIPO  PE4 
MOLDE Definitivo cavidades 1 y 2 
MATERIAL PLÁSTICO  HDPE 
PESO ENVASE  40,77 g 
Nº MUESTRAS  10 (5 cav. 1 y 5 cav. 2) 
TEMPERATURA TEST  60ºC 
Tabla D.28. Características ensayo 
 
BOTELLA 50 horas 75 horas 100 horas 
1 (cav. 2) OK OK OK 
2 (cav. 2) OK OK OK 
3 (cav. 2) OK OK OK 
4 (cav. 2) OK OK OK 
5 (cav. 2) OK OK OK 
6 (cav. 1) OK OK OK 
7 (cav. 1) OK OK OK 
8 (cav. 1) OK OK OK 
9 (cav. 1) OK OK OK 
10 (cav.1) OK OK OK 
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OBSERVACIONES 
En todas las observaciones ninguna de 
las 
botellas presentaba grietas 
Tabla D.29. Resultado ensayo 
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E. Etiquetas 
Se adjunta los planos de las etiquetas frontal ET1 y de dorso ET2 , a escala 1:1. 
Muestras de etiquetas (sólo en el anexo impreso) 
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F. Fotos Nueva Botella 
 
Fig. F.1. Botella vista desde arriba 
 
 
Fig. F.2. Botella vista de frente 
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Fig. F.3. Botella vista lateral 
 
Fig. F.4. Base de la botella 
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Fig. F.5. Botella con tapón vista lateral 
 
 
Fig. F.6. Botella con tapón vista de frente 
 
Pág. 134  Anexo 
 
 
Fig. F.7. Base de la botella 
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G. Cálculo de las cajas 
A continuación se muestra de manera detallada el cálculo de la compresión mínima de las 
cajas de embalaje.  
Fórmula a utilizar:   
CR min = (Pct x (n-1)) x Df                                                                                            (ec. G.1)  
CR min: es la compresión mínima requerida (Kg) 
Pct = Peso bruto de la caja , cuando las cajas tengan un peso neto >1 Kg 
Pct = Pn x 1,13 (caso general, excepto: botes aerosol, vidrio o duplos botellas…) 
Pct = Pn x 1,46 para botes aerosol 
Pct = Pn x 3,54 para vidrio y botes metálicos 
Pct = Pn x 1,67 para duplos botellas 
                  Pn: es el peso neto de una caja 
n : es el número de pisos de un palet 
Df= K x Fh x Fp x Fhp 
siendo K= 3 para peninsula 
             K= 3,8 para exportación 
              K= 4,6 para productos no autoportantes p.e. bolsas 
 
Fh = 1        para cajas de altura inferior a 300 mm 
Fh = 1,10   para cajas de altura comprendida entre 300 y 315 mm 
Fh = 1,15   para cajas de altura comprendida entre 315 y 340 mm 
Fh = 1,20   para cajas de altura comprendida entre 340 y 370 mm 
Fh = 1,22   para cajas de altura superior a 370 mm 
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Fp = 1,22 para sentido de la marcha           
Fp = 1,0  para sentido de la marcha            
  
Fp = 1,3 para palets con cajas cruzadas 
 
Fhp = factor por altura del palet 
    Fhp = 1 (alturas menores de 160 cm) 
    Fhp = 1,1 (altura comprendida entre 160 y 185 cm) 
    Fhp = 1,2 (alturas mayores de 185 cm) 
 
         Cálculo compresión mínima  
Pn 6,18
coef. Pn 1,13
n-1 6
K 3
Fh 1
Fp 1,3
Fhp 1,2
Compresión mínima requerida (Kg) 196,1
Tabla. G.1. Cálculo compresión mínima requerida 
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H. Radios de Moldeo y Ángulos de Inclinación 
Como puede observarse en los planos presentados en este anexo y en las figuras de la 
memoria, en la botellas no existen cantos vivos, si no que estos están redondeados y 
tampoco hay líneas rectas si no que estas presentan cierta inclinación. A continuación se 
explican las razones que llevan a ello y se dan algunas indicaciones para facilitar el cálculo 
de los mismos. 
Ha de preverse una inclinación suficiente para permitir el fácil desmoldeo de la pieza. 
Normalmente se da una inclinación entre ½º y 2º por lado para las paredes tanto interiores 
como exteriores. Cuando la longitud es relativamente profunda y la forma de la pieza es 
compleja debe utilizarse mayor inclinación para las paredes interiores [Ref. 20]. 
En ocasiones  se han empleado inclinaciones de  sólo 1/4º a 1/8º por lado. Sin embargo, los 
pequeños ángulos de inclinación precisan de un análisis individual y en algunos casos, han 
de decidirse a base de ir probando. 
 
Fig. H.1. Conicidad para distintos ángulos de inclinación, mm [Ref. 20] 
Con un acabado texturado, los ángulos de inclinación deben tener como mínimo 1º adicional 
por lado por cada 0,025 m de profundidad de textura. El diseño de la textura debe ser en la 
misma dirección que la inclinación.  
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Tabla H.1. Conicidades para distintos ángulos de inclinación (mm) [ Ref. 20] 
Las esquinas y los bordes son las partes que se conforman en último lugar en el proceso de 
soplado. Por tanto en los artículos huecos debe preverse, en la medida de lo posible, un 
valor superior a 1/10 de su diámetro para el radio de redondeo de las esquinas.  
En la figura H.2., se puede determinar fácilmente de una manera gráfica la dimensión 
mínima aceptable para el redondeo de las esquinas de artículos con una forma cercana a la 
rectangular, como es el caso de la botella a estudio. 
 
Fig. H.2. Determinación gráfica del redondeo de las esquinas de artículos huecos de forma 
rectangular. [Ref. 21] 
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Con el fin de impedir la acción de entalladuras deben redondearse todos los bordes de las 
roscas, de los nervios, acanaladuras y perfiles de adorno. 
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I. Análisis de elementos finitos 
I.1. Descripción del proceso 
I.1.1. PREPROCESSING-Construcción del modelo en elementos finitos 
En primer lugar ha de importarse la superficie externa de la botella. 
 
Fig. I.1. Superficie externa de la Botella 
A continuación ha de realizarse el mallado. Se han escogido elementos cuadrangulares 
parametrizados, ya que estos son los que mejor se adaptan a superficies curvilíneas. La 
longitud de estos es de 1,4mm y se ha procurado que en las zonas críticas el mallado sea 
más fino, es decir, en  la parte inferior del cuello de la botella. En dicha zona los elementos 
tienen una longitud de 1mm. 
 
 
Pág. 142  Anexo 
 
 
 
Fig. I.2. Mallado 
La  operación de mallado sólo genera la geometría y la conectividad  entre los diversos 
elementos pero todavía  ha de asociarse un material y un espesor para cada uno de los 
elementos de la superficie a estudio.  
A continuación ha de introducirse el material de la botella. Para ello basta con introducir el 
módulo de Young y el coeficiente de Poison, que para el caso a estudio son los siguientes. 
Modulo de Young = 375 MPa 
Coeficiente de Poison= 0.45Mpa 
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Fig. I.3. Introducción de las características del material 
 
El siguiente paso a realizar es la asociación de propiedades a la superficie de estudio. 
Es en esta parte donde se especifica el espesor del elemento, que coincidirá con el propio 
espesor de la botella, de esta manera se da volumen a la carcasa (“shell”) que es la 
superficie externa de la botella. 
Pág. 144  Anexo 
 
 
Fig. I.4. Introducción del grosor de la botella 
 
I.1.2. PROCESSING-Aplicación de Cargas y condiciones de contorno y ejecutar 
el análisis 
 
Se  considera que la fuerza aplicada en la parte superior de la botella se reparte  de forma 
uniforme a lo largo de los nodos creados en la boca de la misma. 
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Fig. I.5. Distribución de la fuerza aplicada 
 
Se considera que en el ensayo la base, está perfectamente sujeta a través de unos pivotes 
que impiden el desplazamiento en los tres grados de libertad. 
 
Fig. I.6. Fijación de la base 
Ya solo resta inicia el análisis con la aplicación informática Nastran. 
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I.1.3. POST PROCESSING-Revisión de Resultados: Deformaciones , tensiones, 
Fuerzas resultantes 
Consiste en el análisis de los resultados de los diferentes ensayos. 
I.2. Ensayos 
I.2.1. Ensayo con espesor de 0,5 mm 
E= 375Mpa 
Fuerza aplicada =400N 
Espesor =0,5mm 
Deformación máxima= 12.3mm 
Tensión máxima= 134 Mpa 
 
Fig. I.7. Deformación máxima 
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Fig. I.8. Deformación máxima  
 
Fig. I.9.Deformación máxima 
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Fig. I.10. Tensión máxima  
 
Fig. I.11. tensión y deformación 
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Fig. I.12. Tensión y deformación 
 
Fig. I.13. Tensión y deformación 
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I.2.2. Ensayo con espesor de 0,75 mm 
E= 375Mpa 
Fuerza aplicada = 400N 
Espesor =0,75mm 
Deformación máxima = 6,63mm 
Tensión máxima =72,3 Mpa 
 
Fig. I.14. Deformación máxima 
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Fig. I.15. Deformación máxima 
 
Fig. I.16. Deformación máxima 
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Fig. I.17. Deformación máxima 
 
Fig. I.18. Deformación máxima 
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Fig. I.19. Tensión y deformación 
 
Fig. I.20. Tensión y deformación 
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I.2.3. Ensayo con espesor de 1,1mm 
E = 375Mpa 
Fuerza aplicada = 400N 
Espesor =1,1mm 
Deformación máxima = 3,7mm 
Tensión máxima = 40,3MPa 
 
Fig. I.21. Deformación máxima 
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Fig. I.22. Deformación máxima 
 
Fig. I.23. Deformación máxima 
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Fig. I.124. Deformación máxima 
 
Fig. I.25. Deformación máxima 
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Fig. I.26. Deformación máxima 
 
Fig. I.27. Deformación y tensión 
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Fig. I.28. Deformación y tensión 
 
Fig. I.29. Deformación y tensión 
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Fig. I.30. Deformación y tensión 
 
Fig. I.31. Deformación y tensión 
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Fig. I.32. Deformación y tensión 
 
Ensayo de deformación máxima 
E = 375Mpa 
Fuerza aplicada = 490N 
Espesor =1,1mm 
Deformación máxima = 4,62mm 
Tensión máxima = 50,3MPa 
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Fig. I. 33. Deformación máxima 
 
Fig. I.34. Deformación máxima 
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Fig. I.35. Deformación y tensión 
 
Fig. I.36. Deformación y tensión 
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Fig. I.37. Deformación y tensión 
